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Resumo

A evolucdo a que se assistiu desde a segunda metade do século XX até aos dias de hoje
trouxe profundas alteracdes ao nosso cotidiano. As tarefas que outrora foram desempenhadas
pelo Homem sdo hoje realizadas por maquinas e o estilo de vida tornou-se cada vez mais
sedentario. Nesta sequéncia a posicdo de sentado tornou-se na posi¢cdo mais adoptada pela
populagdo mundial, tanto num contexto profissional como de lazer. Associado a isso, estudos
indicam que os factores como posturas inadequadas, fadiga muscular, e sobrecarga nas
estruturas osteomioarticulares causadas pela adopgdo prolongada desta posicdo tém sido

referenciados como de risco para o aparecimento de dor e lesdo ao nivel a regido lombar.

E neste contexto que se insere o projecto SYPEC (System for Posture Evaluation and
Correction). O SYPEC é um projecto inovador nas areas de ergonomia e biomecénica e,
actualmente, utiliza uma cadeira de escritério convencional equipada com 8 almofadas de ar,
cada uma delas ligadas a um compressor, uma electrovalvula e um transdutor de presséo, que
permitem medir e regular a pressdo no interior das almofadas possibilitando a alteracdo de

conformac&o das suas superficies, para avaliacéo e correcc¢éo postural na posicao de sentado.

Nesta dissertacdo deu-se continuidade ao trabalho ja desenvolvido implementando-se uma
aplicacdo para controlo do protétipo, aquisicdo de dados e avaliacdo postural, através de um
dispositivo movel. Esta apresenta-se com uma solucdo integrada para avaliacdo postural e
servird de base aos actuais e futuros estudos no ambito deste projecto. Conjuntamente foi
desenvolvido um modulo de electronica que permitiu dotar o SYPEC do protocolo de

comunicacdo Bluetooth.

Os resultados alcancados com a utilizacdo desta aplicagdo sdo bastante promissores e
possibilitaram a sua utilizagdo noutros trabalhos do SYPEC em curso, tanto para aquisicdo de

novos dados como para o estudo dos algoritmos de avaliagdo postural, em contexto real.

Palavras-chave: Posi¢do sentado, Avaliagdo postural, Biomecénica, Dispositivos moveis,

Comunicacgdo sem fios.
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Abstract

The evolution that has been noticed since the second half of the twentieth century until
nowadays has brought several changes to our daily lives. The tasks once performed by humans
are today performed by machines and lifestyle has become increasingly sedentary. Therefore the
sitting position has become the most adopted by the world population, both in a professional
environment and leisure. Thus, studies indicate that factors such as inadequate posture, muscle
fatigue, and the overload of musculoskeletal structures due to a prolonged adoption of this

position have been reported as risk factors for the pain and injury on the lumbar region.

In order to solve such problems, the SYPEC project (System for Evaluation and Posture
Correction) is developed. SYPEC is an innovative project in biomechanical and ergonomic
fields and, currently, uses a conventional office chair equipped with 8 air pillows, each one
connected to a compressor, an electrovalve and a pressure transducer, which allows measuring
and regulating the pressure inside the pillows enabling the alteration of the conformation of its

surfaces, to evaluate and correct the posture in a sitting position.

On this dissertation is given continuity to work already done by implementing an
application for prototype control, data acquisition and postural evaluation, through a mobile
device. This presents with an integrated solution for postural evaluation and it will form the
basis for current and future studies in this project. An electronics module was also developed,

allowing a Bluetooth communication protocol between SYPEC and the mobile device.

The results achieved with the use of this application are very promising and allowed the use
of SYPEC in other works in progress, both to acquire new data as for the study of algorithms for

postural evaluation, in real context.

Keywords: Sitting position, Biomechanics, Mobile devices, Wireless communication, Posture

evaluation.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Enquadramento

O estilo de vida da sociedade actual leva cada vez mais a adopcdo da posicdo de sentado.
Nos paises desenvolvidos a maioria da populacdo adulta passa uma grande parte do seu dia
sentada numa cadeira de escritério, huma poltrona ou mesmo num automoével, quer num
contexto profissional quer num contexto de lazer [1, 2, 3]. Estima-se que s6 no periodo
correspondente ao horério de trabalho um terco a metade desse tempo seja passado sentado.
Associado a isto existem fortes indicios de que a permanéncia nessa posi¢do por longos
periodos de tempo possa trazer efeitos adversos para a saude, nomeadamente ao nivel da regido

lombar, como lombalgias e les6es por esforco repetitivo [2, 3].

O problema das lombalgias é de tal forma generalizado que, ja no final do século XX, se
estimava que s6 entre a populagdo norte americana pudesse vir a afectar 8 em cada 10 adultos,
pelo menos uma vez na vida. O mesmo estudo adiantava ainda que a dor ao nivel lombar era a
segunda principal causa da ida dos norte-americanos ao médico, com repercussdes econdémicas
gue rondavam os 50 bilides de dolares por ano divididos entre assisténcia médica, pagamentos
extraordinarios a trabalhadores para compensacéo e tempo de trabalho perdido. No entanto, este

valor poderia ser bem mais extenso, uma vez que nele ndo estavam contempladas as perdas em



termos lucrativos devido as limitacdes fisicas nem a perda de produtividade do empregador [4,
5].

Como forma de minimizar os problemas de salide e as suas consequéncias s6cio-econdmicas
relacionadas com a adopg¢do de posturas incorrectas na posi¢do de sentado, a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e a NGNS - ingenious solutions, Lda.
com o apoio do Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER), através do Quadro de
Referéncia Estratégico Nacional (QREN) e do Programa Operacional Regional de Lisboa
(PORLisboa), propuseram o desenvolvimento e producdo de um sistema de avaliacdo e
correccdo postural (SYPEC — System for Posture Evaluation and Correction) que, aplicado
numa cadeira ou nela incorporado, permite a avaliagdo e correccdo automética da postura do

utilizador.

Este sistema pretende exercer um papel preventivo e educacional junto da populagéo,
possibilitando a mudanca de habitos inadequados, nomeadamente para utilizadores de
computador, passageiros de longo curso e/ou outras situaces em que o nimero de horas
passadas na posicdo de sentado possa ser critico em termos de satde. O projecto SYPEC quando

concluido permitira:

1) Monitorizacéo e avaliacdo postural de um utilizador na posic¢ao de sentado;

2) Correccdo automatica da postura através de alteracdes na conformacao e rigidez do
assento e costas da cadeira;

3) Resposta personalizada em termos de apoios lombares e cervicais;

4) Inducdo da correccdo voluntaria de posturas incorrectas, através da visualizagdo de
esquemas da postura e de avisos no ecrd de computadores ou outros dispositivos

electrénicos.

Na sua globalidade o projecto SYPEC assenta em trés principios base: mapeamento das
pressdes do assento e das costas da cadeira, classificacdo postural e correccdo postural, como
esquematizado na figura 1.1, e encontra-se dividido em trés etapas que correspondem, cada uma

delas, & construgdo de um protatipo.



Mapeamento
das Pressdes

' Classificagio
Postural

Correccao
Postural

Figura 1.1: Diagrama representativo do funcionamento do sistema SYPEC [6].

De acordo com a definicdo do projecto SYPEC submetida as entidades financiadoras o
primeiro prototipo permitira correlacionar a correcta posi¢do de sentado com a distribuicdo de
pressdes sobre 0 assento e encosto da cadeira. Esta etapa inicia-se pela selec¢do do tipo de
cadeira e sensores de pressdo, a qual se segue a de projecto e implementagdo da electronica de
controlo necessaria para a aquisicdo dos mapas de pressdo. Esta cadeira, que inicialmente se
previa que estivesse munida de uma matriz de almofadas de hidrogel acopladas aos sensores de
pressdo, acabou por ser simplificada. Em vez destas utilizaram-se almofadas de ar que
permitiram reduzir a complexidade do sistema e 0s custos associados. Com a utilizacdo deste
protétipo pretende-se obter a informag&o essencial para a definicéo e identificacdo da posigdo
correcta. O numero e localizacdo das almofadas e sensores de pressdo ainda serdo objecto de
estudo a realizar conjuntamente com a Faculdade de Motricidade Humana da Universidade

Técnica de Lisboa (Laborat6rio de Biomecanica).

Depois de definido o nimero de almofadas e sensores, e as suas respectivas posic¢des, inicia-
se a construcdo do segundo protétipo, que visa o desenvolvimento de uma interface de
utilizador. Esta interface serd instalada no computador convencional ou num outro dispositivo
electronico (telemével, smartphone ou tablet), e tera como objectivo alerta-lo em caso de
posicdo incorrecta. Pretende-se, igualmente, que com recurso a avisos visuais (visualiza¢do de

esquemas de avaliacdo postural) ou sonoros se induza a correcgdo voluntéria da postura. Neste



prototipo estava previsto o desenvolvimento de uma ligacdo wireless entre a cadeira e 0
computador (Bluetooth) que acabou por ser concretizada no trabalho referente a esta dissertagéo
(ainda no primeiro prot6tipo). Os testes ao segundo protétipo permitirdo aferir (em exactidao e
fiabilidade) se o que é considerado correcto pelo sistema corresponde realmente a uma posi¢do

correcta.

Para o terceiro protétipo estava previsto a inclusdo do sistema de actuacdo que deveria
permitir a alteracdo de rigidez e conformacdo das superficies da cadeira, com a finalidade de
corrigir automaticamente a postura do utilizador. Contudo, e devido a alteragdes na estrutura do
projecto este vieram a ser incluidos logo no primeiro protétipo. A correcgdo automatica da
postura serd conseguida através do aumento do desconforto, o que devera forcar o utilizador a
corrigir a sua postura. Uma vez na posigdo correcta a cadeira deverd adoptar a conformagéo
mais ergondémica para este utilizador, através de um reajuste personalizado das suas superficies.
Deste protétipo fazia ainda parte a seleccdo de actuadores e o projecto de electrénica para

controlo dos mesmos que vieram a ser realizadas logo no primeiro protétipo.

Da integracdo dos actuadores, sensores e electronica de controlo surgiu a necessidade de
desenvolvimento de uma aplicagdo de controlo e avaliagdo postural que serd o ponto de partida

para o trabalho desta dissertacéo.

Até a data ndo foram encontrados sistemas de correccdo postural automaticos e inteligentes
no mercado, encontram-se apenas cadeiras ergonémicas passivas (sem interaccdo com 0
utilizador) e desenhadas para a média dos utilizadores (ou seja, sem apoios lombares e cervicais
com altura e relevo adequados para cada utilizador). Lacunas estas que o lancamento do

projecto SYPEC no mercado visa colmatar.

Para atingir a meta final de producdo do SYPEC e do seu langamento no mercado, varias

metas parciais terdo ainda de ser atingidas, nomeadamente:

- Determinagé&o, com base nos conhecimentos mais actualizados de Biomecanica, do modelo

de postura correcto;

- Determinacdo, com base num protétipo de alta densidade de sensores e medida numa
populacdo alargada e por periodos alargados de tempo, das pressdes exercidas na posicao

sentado;

- Desenvolvimento de uma interface com o utilizador para uma inducdo voluntaria da
postura por parte do préprio utilizador, com a introducdo de esquemas e alarmes de posturas
correctas que o utilizador deve adoptar. Aplicacdo deste protétipo a uma populacdo, sem

patologia associada, para estudo da reac¢do a informacéo fornecida.



- Integracdo dos resultados, especificacdo e construcdo do modelo de pré-producgédo
(construcdo de uma pequena série de equipamentos); testes e estudos em individuos sem

patologia associada;

- Preparagdo de toda a producdo/documentacdo técnica e comercial para a producdo em

massa do sistema;
- Certificagcdo CE do sistema pelo Instituto de Soldadura e Qualidade;

- Certificacdo do sistema por entidades credenciadas, nomeadamente pela Faculdade de

Motricidade Humana (Laboratério de Biomecanica);

- lIdentificacdo das &reas de interesse no mercado e colocacdo faseada do produto no

mercado;

- Divulgacdo dos resultados por: comunicagao em eventos da especialidade e publicagdo em

revistas cientifico-tecnoldgicas apropriadas.

- Registo de patente do SYPEC,;

1.2 Motivacao e Objectivos

Os desenvolvimentos econdmicos e tecnoldgicos que ocorreram a partir da segunda metade
do século XX conduziram ao aumento do numero de tarefas realizadas na posicdo sentado e
consequentemente ao aumento do tempo passado nesta posi¢cdo, nomeadamente em contexto de
trabalho [2, 7]. Embora se reconheca que o trabalho sentado seja energeticamente menos
exigente, que o trabalho em pé, os estudos indicam que a compressdo entre o0s discos
intervertebrais € maior nesta do que na postura em pé e que a adopgdo da posi¢do de sentado por
longos periodos de tempo é um dos principais factores de risco que conduzem ao aparecimento
de problemas lombares [7, 8, 9]. Alguns estudos tém demonstrado relagdes directas entre um
historial de trabalho sedentério, a prevaléncia de lombalgias e o aparecimento de alteracdes

degenerativas nos discos intervertebrais [7].

Na posicdo sentado, a maior parte do peso do corpo é transferida para a area que serve de
suporte através das tuberosidades isquiaticas e das regides musculares dos gluteos e das coxas, 0
restante peso distribui-se pelo apoio das costas e dos bragos, quando existentes, e pelo chdo
[10]. A adopgéo desta posicao por longos periodos leva & prolongada sustentacdo da flexéo e a
reducdo da amplitude do angulo da lordose lombar, efeitos que estdo na base do processo

degenerativo dos discos intervertebrais [7].



Reduzir a forca de compressdo que actua sobre a coluna vertebral ou exercer alguns
movimentos periddicos sdo medidas que podem minimizar os efeitos da permanéncia, por
longos periodos de tempo, na posi¢do de sentado [7]. Contudo, nem sempre estes procedimentos
sdo tarefa facil, mesmo tentando manter uma posi¢cdo adequada, as necessidades laborais
associadas a fadiga acumulada no decorrer de um dia de trabalho levam a adopc¢éo de posturas

incorrectas.

Alguns componentes ergondémicos das cadeiras como o0s suportes lombares, 0s apoios dos
bracos, a inclinacéo do assento e do encosto, a liberdade para movimentacéo, a possibilidade de
serem regulaveis em altura e o assento curvado anteriormente tém sido apontados como
redutores da sobrecarga no sistema musculosquelético na posicéo de sentado e estdo associados

ao aumento do conforto [11].

Contudo, o processo de avaliacdo postural da posicdo de sentado é um processo complexo
que muitas vezes apenas considera esta accdo como uma situacdo estatica e ndo como um
comportamento dindmico. O projecto SYPEC, por sua vez, pretende fazer essa monitorizagdo e
a avaliacdo postural enquanto situagdo dindmica e em resposta a isso exercer, se necessario, uma
accdo que induza a correccdo da postura do utilizador, através da alteragdo da conformacéo e
rigidez do assento e encosto da cadeira. O processo de correc¢do involuntaria que este sistema
visa implementar apresenta vantagens evidentes, nomeadamente o facto de ndo afectar a tarefa

gue o utilizador possa estar a realizar.

Apesar de se estar numa fase inicial do projecto os resultados obtidos com o protétipo

existente permitem:
- Distinguir diferentes posi¢cdes do utilizador, através da analise dos mapas de pressao;

- Induzir desconforto intencional em zonas controladas através da alteracdo de conformacgéo

e rigidez dos encosto e do assento da cadeira;

- Provocar a alteragdo da postura actual do utilizador por alteracdo de conformacdo das

superficies da cadeira (assento e/ou encosto).

O protétipo actual é constituido por uma cadeira de escritério convencional equipada com
oito almofadas de ar distribuidas pelo assento e pelo encosto da cadeira. A distribuicdo das
bolsas utilizada corresponde as zonas que Zheng et al. [4] identificaram como mais relevantes
para a classificacdo postural — tuberosidades isquiaticas e regifes posterior e interior da coxa,

lombar e das omoplatas [6].

As almofadas de ar foram distribuidas de acordo com a imagem da figura 1.2. No assento da

cadeira foram colocadas quatro almofadas de ar Back Left (BL), Back Right (BR), Front Left



(FL) e Front Right (FR), que englobam respectivamente as tuberosidades isquiaticas esquerda e
direita e a regido posterior e interior da coxa esquerda e direita. No encosto da cadeira foram
colocadas as outras quatro Up Left (UL), Up Right (UR), Low Left (LL) e Low Right (LR), que

englobam respectivamente a omoplata esquerda e direita e a regido lombar esquerda e direita

[6].

Figura 1.2: Distribuicdo das almofadas na cadeira do SYPEC.
Assento: 1. Back Left (BL); 2. Back Right (BR); 3. Front Left (FL); 4. Front Right (FR);
Encosto: 5. Up Left (UL); 6. Up Right (UR); 7. Low Left (LL); 8. Low Right (LR).

Para cada almofada de ar existe um circuito independente de ar que contém um transdutor
de pressao, uma electrovalvula e um compressor de ar. O transdutor de pressdo permite medir a
presséo do ar dentro da bolsa, possibilitando construir os mapas de pressdo da cadeira. O ar no
interior de cada almofada é regulado pelo uso de um compressor e de uma electrovélvula, que
permitem injectar ou retirar o ar de modo a alterar a conformacao e rigidez do assento e encosto
da cadeira. As almofadas de ar, o circuito de ar e o transdutor de pressdo constituem o sistema

de actuacdo e o sistema de medicdo da presséo [6].

O protdtipo SYPEC faz-se acompanhar de uma aplicacdo, desenvolvida em ambiente
MATLAB®, que permite a sua ligacdo a um computador através de um cabo USB, a aquisicgdo e
0 registo temporal dos mapas de pressdo e a monitorizagdo dos centros de pressdo do assento e

das costas da cadeira [6].



Note-se que o prototipo actual resulta do primeiro trabalho realizado no &mbito do projecto
SYPEC o que levou a simplificacdo de algumas consideragdes técnicas, nomeadamente ao nivel

das almofadas.

A presente dissertacdo tem como principal objectivo o desenvolvimento de uma aplicacdo
de aquisicdo, controlo e avaliacdo postural para o projecto SYPEC. Esta plataforma servira de
base aos actuais e futuros estudos do SYPEC, nomeadamente, ao estudo dos algoritmos de
avaliacdo e correccdo postural, e perspectiva-se como sendo parte integrante da aplicacao final

do SYPEC (capacidade de controlo, avaliacdo postural e comunicacdo sem fios).
Fazem igualmente parte dos objectivos desta dissertagdo:

— O desenvolvimento de um mddulo de aquisi¢do sem fios para o projecto SYPEC e sua

interligacdo com o prot6tipo actual;

— O controlo da totalidade das funcionalidades do protétipo actual, permitindo a aquisigdo

dos mapas de presséo e a alteracdo da conformacao e rigidez do assento e encosto da cadeira;
— A avaliacdo postural do utilizador do SYPEC com base nos mapas de pressdo adquiridos;

— A possibilidade de criar um perfil de utilizador Unico para cada individuo permitindo a

avaliacao postural personalizada;

— A implementagdo e integracdo destas funcionalidades numa aplicacdo Android fécil e

intuitiva;

— A possibilidade de alteracdo dos algoritmos de avaliagdo postural de modo a avaliar o

desempenho de diferentes algoritmos de classificagdo, em contexto real.

Conjuntamente com o inicio do trabalho desta dissertagdo iniciaram-se, quase
simultaneamente, outros dois trabalhos no ambito do projecto SYPEC, pertencentes ao Marcelo
Santos e ao Leonardo Martins, relacionados com o desenvolvimento e avaliagdo de desempenho
de algoritmos de classificacdo e correccdo postural, 0 que permitiu a introducao de algoritmos

de avaliacao postural, ainda em fase de estudo, na aplicagéo desenvolvida.

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo deu origem a apresentacdo de um poster
(Anexo A) na 18.° Conferéncia Nacional de Fisica — FISICA 2012 que decorreu na
Universidade de Aveiro de 6 a 8 de Setembro de 2012.



1.3 Organizacao e Estrutura da Tese

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos aos quais se acresce um anexo
(Anexo A).

No presente capitulo, Capitulo 1, é feita a contextualizacdo do trabalho realizado neste
ambito. Sdo descritos o enquadramento, a motivacdo e os objectivos que levaram a realizacdo

deste trabalho.

No capitulo seguinte (Capitulo 2) é feita uma breve abordagem os conceitos de ideal na
posicdo de sentado e aos trabalhos ja desenvolvidos no contexto de detec¢do e avaliacdo

postural nesta posicao.

No terceiro capitulo é feita uma abordagem a forma como os dispositivos moveis
(smartphones e tablets) conjuntamente com o Android se tornaram nas novas plataformas de

aquisicao e computagéo.

No quarto capitulo é descrito o trabalho correspondente as etapas de desenvolvimento desde

0 médulo de comunicacdo sem fios até a aplicacdo Android.

No capitulo seguinte (Capitulo 5), apresenta-se a explicagdo e descricdo da aplicacdo

desenvolvida.
No sexto capitulo apresentam-se e discutem-se 0s resultados obtidos.

Por fim no sétimo, e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas da analise dos

resultados e algumas sugestdes de trabalho futuro.






Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 ldeal da posicao de sentado

Ao longo da histéria muitos investigadores tém debrucado os seus trabalhos sobre o
conceito ideal de posicdo de sentado e desde entdo que se tém dividido as opiniGes no que
constitui a postura correcta da coluna vertebral nessa posi¢do [12]. No inicio do século XIX, e
praticamente durante todo esse século, acreditava-se que o ideal assentava na posicdo recta
(posicéo direita), na qual o tronco, as pernas, as articulagdes do joelho e do tornozelo fazem um
angulo de 90° entre si, e isso reflectiu-se no design do mobiliario da época que apresentava
assentos e encostos perfeitamente perpendiculares [13]. No final do século XIX, surgiu a
hipétese de que talvez o encosto recto ndo conferisse o suporte necessario a coluna vertebral, o
que veio a ser comprovado nos finais do século XX [10, 12]. Na posicao recta a sustentacdo da
lordose lombar é mantida através da contraccdo muscular o que dificulta a sua adopgdo por
longos periodos de tempo. A fadiga muscular resultante leva a adopgéo de posturas incorrectas e
é a principal responsavel pela adopgdo da postura cifética numa cadeira de encosto e assento
perpendiculares. De modo a resolver estes problemas surgiram, no inicio do século XX, as

primeiras adaptacfes ergondmicas ao nivel das cadeiras e jA no decorrer desse século
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introduziu-se o conceito de avaliacdo postural, na posi¢do de sentado, com base nas curvaturas
da coluna vertebral [10, 12, 13].

Actualmente, apesar de se perceber que existem posturas que devem ser adoptadas em
detrimento de outras e de haver grande aceitacdo clinica dos aspectos que influenciam a
classificacdo de uma determinada postura em boa e m4, existe pouca base quantitativa que
permita definir o ideal de postura na posicdo de sentado [14]. Subsiste a crenca que essa
avaliacdo deve ter por base as curvaturas da coluna vertebral que tem vindo a ser

consubstanciada através de varios trabalhos de investigacao.

Ao nivel da avaliacdo postural na posi¢do de sentado, Harrison et al. [12] basearam 0s seus
estudos na posicdo do centro de massa e classificaram a posicdo de sentado em anterior (0
centro de massa posiciona-se a frente das tuberosidades isquiaticas), posterior (0 centro de
massa posiciona-se atrds das tuberosidades isquiaticas) e média (o centro de massa € coincidente
com as tuberosidades isquidticas), tendo verificado que estas diferiam na forma da coluna
vertebral. Pynt et al. [10], Callaghan et al. [15] e O’Sullivan et al. [16] classificaram a posigéo
de sentado tendo em conta somente as curvaturas da coluna vertebral. Pynt et al. [10] utilizaram
duas classificagdes: posicao flectida, quando existe alteragcdo da curvatura da regido lombar de
lordose para cifose, e posicdo lordotica, quando a curvatura da regido lombar ndo sofre alteracéo
[10]. Callaghan et al. [15] e O’Sullivan et al. [16] definiram trés classifica¢fes: posi¢cdo lombo-
pélvica, na qual a cifose torécica e a lordose lombar sdo mantidas, posi¢éo de relaxamento, na
qual h& reducdo da lordose lombar e posi¢do toracica, na qual ha um aumento da lordose

lombar.

Para além da postura adoptada existem outros aspectos a analisar que determinam o seu
risco para a salde, nomeadamente, o0 tempo de permanéncia e 0s aspectos ergondmicos da
superficie na qual se esta sentado [10]. Define-se boa postura como o estado de equilibrio entre
estruturas musculosqueléticas que previne o aparecimento de lesdes ou a sua deformacao
progressiva, e a sua adop¢do deve prevenir movimentos compensatorios e distribuir

uniformemente as cargas [10, 14].

A manutencdo das curvaturas da coluna esta relacionada com a distribuicdo de cargas e
apesar de algumas posturas apresentarem menores riscos em relacdo a outras recomenda-se,
para minimizar a fadiga e o desconforto provocado, que se altere a posi¢do a cada 5 minutos e
que a postura de sentado ndo seja adoptada por um periodo superior a 4 horas sob o risco de

aparecimento de dor ou lesbes na regido lombar [17, 18].

A adopcéo de posturas incorrectas altera a actividade muscular e desencadeia mecanismos

que pdem em risco a integridade do sistema musculosquelético da coluna vertebral. Neste
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sentido a posicdo que apresenta menor impacto para as estruturas osteomioarticulares e que tem
sido referenciada no meio clinico como a posi¢do de sentado ideal é posicéo lorddtica; nesta as
curvaturas da coluna vertebral sdo mantidas e para além de diminuir a compressdo e
degeneracdo dos discos intervertebrais permite que se realizem movimentos ao nivel dos

membros inferiores que promovem o relaxamento muscular [10].

Para a adopg¢do de posturas mais correctas, muito tem contribuido as evolucgdes ergonémicas
das cadeiras. Estas permitem, em muitos dos casos, adaptar a cadeira a estrutura e fisionomia de
um individuo, influenciam a posi¢&o a adoptar e facilitam a realizacdo de pequenos movimentos

de descompresséo [10].

2.2 Deteccdo e avaliacdo automatica da posicéo de sentado

A aceitacdo clinica de que a adopgdo de posturas incorrectas na posi¢do de sentado potencia
0 aparecimento e o desenvolvimento de lesdes e alteracdes ao nivel da regido lombar e que pde
em risco a integridade da prépria coluna vertebral, parece, hoje em dia, indiscutivel. Alguns
estudos tém consubstanciado essa ideia. Contudo, existe pouca base quantitativa que permita
definir a postura “ideal” na posi¢do de sentado. Nesse sentido, ao longo dos ultimos anos,
diferentes grupos de investigacdo tém publicado trabalhos relacionados com a deteccdo e
avaliacdo postural na posicdo de sentado, utilizando cadeiras equipadas com transdutores de
pressao. Para além da deteccdo e avaliacdo da postura de sentado, alguns estudos demostraram a
sua utilizagdo com outros fins, nomeadamente: interaccdo Homem-maquina, deteccdo de

comportamentos irregulares, avaliacdo de estados emocionais e identificacdo biométrica.

Tan et al. [19], Slivovsky et al. [20], Tan [21], Mota et al. [22] e Zhu et al. [23] utilizaram
uma cadeira de escritério equipada com duas matrizes Body Pressure Measurement System
(BPMS) da Tekscan® para obter os mapas de pressdo. Tan et al. [19], Slivovsky et al. [20], Tan
[21] centraram o0s seus estudos na avaliacdo postural para interaccdes Homem-méaquina
enguanto que Mota et al. [22] relacionaram as posturas adoptadas por crian¢as na posicao de
sentado com o seu nivel de interesse para a aprendizagem. Zhu et al. [23] utilizaram o mesmo
procedimento de aquisicdo de dados que Slivovsky et al. [20] e Tan [21] no estudo de diferentes
algoritmos de classificacdo no contexto de avaliacdo postural na posicdo de sentado. Mutlu et al.
[1] utilizaram dados adquiridos por BPMS para estudar diferentes distribuicdes de sensores,
com o objectivo de minimizar o nimero de sensores a utilizar e a complexidade do

processamento dos dados.

Yamada et al. [24] utilizaram uma matriz de 32 sensores de pressédo colocados sobre o
assento de uma cadeira com o intuido de identificacdo biométrica do individuo sentado. Os
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resultados obtidos permitiram mostrar que apesar de ndo serem suficientes para assegurar um
elevado nivel de seguranga possibilitam, por exemplo, o login automatico num computador.
Riener et al. [25] debrugaram-se, igualmente, sobre a identificacdo biométrica de condutores
recorrendo a instalacdo de duas matrizes de 32 x 32 sensores de pressdo no assento e encosto de

um banco de automovel.

Zheng et al. [4] foram mais além do que todos o0s seus antecessores e centraram-se na
correccdo postural. Para isso equiparam uma cadeira de escritério com 7 sensores de pressdo e 6
células vibratorias para feedback. Quando o sistema detecta uma postural incorrecta, uma ou

mais células vibram, direccionando o utilizador para adopcéo de uma postura mais correcta.

Mais recentemente, Lucena et al. [26] debrugaram-se sobre o desenvolvimento de uma nova
célula de pressédo (acoplada a um sensor e um actuador) capaz de medir a pressao aplicada e de
alterar a sua conformacdo e rigidez, para avaliagdo e correccdo postural na posi¢do de sentado.
Os resultados obtidos com a utilizacdo desta nova célula de pressao permitiram obter mapas de

pressdo distintos quando testados em 10 posturas diferentes.
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Capitulo 3

Android, Smartphones e Tablets:
novos terminais de aquisicio e

computacao

3.1 Perspectiva Histdrica

O aparecimento dos primeiros terminais maéveis, no inicio década 80 do século XX e a
forma como rapidamente se tornaram num produto de massas, a partir da ultima década desse
século e ja na primeira do século XXI, revolucionaram a forma de comunicacdo das pessoas
[27, 28].

A sua evolucéo foi de tal forma notavel que em poucos anos ganharam um elevado peso na
economia mundial. Rapidamente o preco das chamadas moveis caiu e a autonomia das baterias
aumentou, o potencial destes novos dispositivos era tal, que as grandes empresas produtoras de

computadores logo se interessaram por esta nova area [28, 29].

O principal destaque vai para os telemdveis, estes tornaram-se muito mais do que uma

simples novidade passando a ser um objecto no cotidiano [28]. O tradicional telemével cuja
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funcdo principal era permitir a comunicacdo de pessoas em tempo real e a longas distancias,
onde quer que se estivesse, rapidamente se tornou num dispositivo extremamente portatil e

numa importante plataforma de troca de informacéo [27, 29].

Contudo, os avangos tecnologicos destes dispositivos ndo produziam ainda uma
performance comparavel a dos computadores convencionais. Da pressao dos consumidores cada
vez mais exigentes sugiram os primeiros PDAs (Personal Digital Assitant), seguindo-se a
introducdo das primeiras camaras fotograficas e de video, e dos primeiros protocolos de

comunicacdo entre dispositivos alternativos a chamada telefénica [27, 28].

Os avancos tecnoldgicos sucederam-se ao nivel do hardware, 0s ecrds a cores tornavam
estes dispositivos cada vez mais apeteciveis, a crescente autonomia tornava possivel longos
periodos de conversacdo, 0 abaixamento do preco da memdria possibilitava que estes
desempenhassem cada vez mais e mais funcbes, mas a venda deste produtos estava limitada a

sua aceitacdo pelos consumidores sedentos de novas funcionalidades [28].

Nenhum destes avancos era suficiente e a comparagdo com computador era inevitavel. Os
fabricantes de terminais mdveis perceberam que se queriam continuar a vender algo teria de
mudar. A necessidade de introducdo de novas funcionalidades teria de ser acompanhada da
melhoria ao nivel do desempenho destes dispositivos e é neste sentido que surgem 0s primeiros
PDA a executar versdes dos sistemas operativos existentes e ja utilizados nos computadores
[28].

Dava-se inicio, embora que inconscientemente, a uma luta que se viria a prolongar até aos
dias de hoje — a luta entre sistemas operativos, plataforma de desenvolvimento e as proprias
empresas produtoras de computadores, agora deslocada para os terminais moveis [29]. Uma
grande variedade de plataformas foi introduzida no mercado, na verdade, cada marca tendia a
apresentar uma diferente e algumas delas apresentavam mais do que uma, tendo surgido entéo o
conceito de plataforma de proprietéario [28]. Contudo, também as empresas de software viram
nos terminais méveis um mercado a explorar e prontamente apresentaram as suas solucdes.
Decorria oficialmente a busca, a todo o custo, do melhor sistema operativo. Discutia-se muito as
vantagens e desvantagens entre sistemas operativos e os fabricantes viam-se obrigados a
comercializar diferentes produtos com diferentes sistemas operativos de forma a poderem

competir neste mercado [28].

A variedade de sistemas operativos e plataformas de desenvolvimento era tal que tornava
insustentavel o langcamento de uma mesma aplicacdo para todas elas. O ideal de produto de

massas, com todas as funcionalidades que lhe eram inerentes, tinha aqui uma nova barreira.
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Como resultado muitas aplicacdes de potencial sucesso ndo atingiram o niumero de utilizadores

desejados e muitas outras ndo foram sequer desenvolvidas [28].

Algo estava prestes a mudar, decorria 0 ano de 2005, quando a empresa Google adquiriu a
startup Android Inc. e comecou os desenvolvimentos nessa plataforma. Em 2007, a mesma
Google juntamente com as maiores empresas produtoras de dispositivos mdveis, processadores
e software formaram uma entidade a que deram nome de Open Handset Alliance (OHA) [28,
29]. Esta entidade foi criada com vista a responder melhor e mais rapidamente as necessidades
dos operadores moveis, fabricantes de dispositivos e produtores de aplicagdes através da criagdo
de uma plataforma Unica [28, 30]. Por outro lado, os membros da OHA comprometeram-se,
através da Apache v2 Open Source License, a libertar partes dos direitos intelectuais e de

propriedade sobre os produtos desenvolvidos [28, 29, 30].

Mais de metade dos membros da OHA eram empresas fabricantes de tecnologia movel e de
semicondutores [28]. Conjuntamente trabalhavam para lancar o primeiro dispositivo mével
Android, o que veio a acontecer em Outubro de 2008, sensivelmente um ano depois de ter sido
lancada o primeiro SDK (Software Development Kit) da plataforma [28, 29], e ano e meio
depois de ter sido anunciado o langamento do revolucionério iPhone, da norte-americana Apple
[31].

Surgiu assim uma nova classe de terminais mdveis a que se deu o nome de smartphones.
Estes novos dispositivos apresentam, para além das funcionalidades base de um telemdével, a
capacidade de aquisicdo, processamento e comunicacao de informacgéo, fazendo deles auténticos
computadores de bolso. Se por um lado, estes podem ser considerados como nova classe de
terminais maéveis por outro podem vir a ser considerados como o terminal moével universal, uma

vez que combinam todas as capacidades dos, até entdo, terminais conhecidos [32].

A seguir a evolucdo dos telemdveis para smartphones seguiu-se a tentativa de combinar as
funcionalidades destes novos dispositivos com as dos computadores, mas agora huma escala
superior. Surgiram entdo os tablets, como os conhecemos hoje. A grande divulgagdo destes
dispositivos foi feita em 2010, novamente pela Apple com o langamento do iPad ao que se segui

a Samsung com o langamento, no mesmo ano do Samsung Galaxy Tab [33, 34].

Desde o langcamento do primeiro dispositivo Android, em 2008, até a actualidade este
sistema operativo sofreu grandes evolugdes. A versdo inicial (versdo 1.0) evoluiu, em
aproximadamente quatro anos, até a versdo 4.1 (Jelly Bean) lancada em Julho de 2012. Pelo
meio destacam-se a versGes 1.5 (Abril de 2009), 1.6 (Setembro de 2009), 2.0 (Outubro de
2009), 2.2 (Maio de 2010), 2.3 (Dezembro de 2010), 3.0 (Maio de 2011) e 4.0 (Outubro de

2011), respectivamente, Cupcake, Donut, Eclair, Froyo, Gingerbread, Honeycomb e Ice Cream
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Sandwich [35, 36]. Nesta Ultima versdo do Android destaca-se a gestdo mais rapida e inteligente
da bateria e do CPU (Central Processing Unit) e os desenvolvimentos ao nivel da acessibilidade
que permite que utilizadores cegos utilizem estes dispositivos com recurso a deteccdo de gestos,

e interaccdo por voz e/ou braile [37].

No mercado actual estdo disponiveis um nimero praticamente infindavel de aplicagdes para
terminais moveis e a maior parte delas encontram-se desenvolvidas para diversos sistemas
operativos. Estima-se que, somente ao nivel do Android, estejam disponiveis mais de 600 000
aplicagdes, que j& tenham sido descarregadas 15 bilides de aplicacfes e que esse valor aumente
a taxa de 1,5 bilides por més [38]. Contudo a grande maioria delas diz respeito a aplicacdes

multimédia ou relacionadas com redes sociais.

Mais recentemente tém surgido aplicacGes de outro caracter despoletadas pelo particular
interesse que a comunidade cientifica tem mostrado por estas plataformas. Assim, hoje em dia, é
possivel encontrarem-se aplicacdes em areas que vao desde a engenharia civil e geoldgica até as
ciéncias forenses, passando pelo controlo de areas agricolas e de aquacultura, e a domética [39,
40, 41, 42, 43]. E, neste sentido, que se pretende desenvolver a aplicacio de controlo, aquisi¢ao
e avaliacdo postural do projecto SYPEC, como sendo uma aplicacdo de estudo capaz de
controlar o prot6tipo actual, adquirir os dados dele proveniente de forma a ser possivel a

avaliagdo postural do seu utilizador.

3.2 Android

O Android é uma plataforma open source baseada no Linux, constituido essencialmente por
sistema operativo e middleware, uma estrutura de software que gere as funcionalidades do
dipositivo e integra um conjunto de bibliotecas API (Application Programming Interface) que
permitem o desenvolvimento de aplicacbes e o interface com o utilizador, desenvolvido

essencialmente para plataformas moéveis, como os smartphones e os tablets [44, 45].

O Android surgiu para permitir o desenvolvimento de aplicagdes que pudessem tirar total
partido dos dispositivos. Ao contrario do que sucedia com outras plataformas, nomeadamente
com as plataformas de proprietario, nos quais as aplicacdes nativas eram desenvolvidas e
compiladas usando APIs diferentes daquelas que eram usadas nas aplicaces desenvolvidas para
essa plataforma, no Android, tanto as aplicacGes nativas como as desenvolvidas para este
utilizam as mesmas APIs [45]. Esta caracteristica associada a outras como: filosofia open
source, elevado numero de bibliotecas, boa documentagdo (APIs e exemplos), vasta
comunidade desenvolvimento, auséncia de custo de desenvolvimento e distribui¢do, tornaram-

no numa plataforma com muito potencial.
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Uma particularidade desta plataforma esta relacionada com o hardware. No mercado actual
é possivel encontrarem-se dispositivos Android de uma vasta gama de fabricantes e com uma
grande diversidade de funcionalidade — diversidade de hardwares. Tal é possivel porque no
centro da plataforma Android estd um kernel Linux responséavel pelos drivers de controlo, e 0
acesso e gestdo de recursos, que permite abstrair o software do hardware combinado com uma
maquina virtual para a execucéo das aplicacOes, a Dalvik VM (Virtual Machine) [45, 46].

Todas as aplicacOes sdo executadas através da Dalvik VM. Apesar de se tratar de uma
maquina virtual que permite executar aplicacbes desenvolvidas em Java, esta ndo ¢é
verdadeiramente uma maquina virtual de Java e apresenta algumas diferencas em relacéo a
estas. A Dalvik VM executa somente ficheiros Java apds terem sido compilados num formato
préprio (.dex — Dalvik executable) e foi particularmente desenvolvida para que sejam possiveis

execucOes de vérias instancias desta maquina virtual [46].

A arquitectura do Android encontra-se representada na imagem da figura 3.1.
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APPLICATION FRAMEWORK

Window Content View
Manager Providers System
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Framework

OpenGL | ES FreeType ‘WebKit ‘Machine

SGL SSL libe

Linux KERNEL

Display

Flash Memory Binder (IPC)
Driver i

Camera Driver Driver Driver

Audio Power

Keypad Driver WiFi Driver Drivers Management

Figura 3.1: Arquitectura do Android [47].

Analisando a figura 3.1 é possivel perceber 0 modo como esta organizada esta plataforma.
Na sua base estd o kernel Linux, que corresponde a estrutura de software mais proxima do
hardware constituida essencialmente pelos drivers de controlo do display, cAmara, teclado, Wi-

Fi, memoria, audio entre outros [46].

No nivel seguinte encontram um conjunto de bibliotecas (libraries) combinadas com um
bloco de runtime. As bibliotecas correspondem a porcoes de codigo C/C++ que permitem a

utilizacdo dos recursos disponiveis, como: gravacao e reproducédo de audio e video, controlo de
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gréficos 2D e 3D, gestdo de bases de dados e fungdes para navegacdo na web (web browser). O
bloco de runtime é constituido essencialmente pela Dalvik VM, a maquina virtual que esta na
base da plataforma Android [46].

No nivel application framework, encontram-se todas as APIs e recursos necessarios para a
implementacdo de aplicacdes como: estruturas de interface visual, acesso ou partilha de
informacBes entre aplicacBes, gestor de localizacdo, gestor de notificacdes e estruturas de

controlo do ciclo de vida das aplicagdes e de navegagdo entre aplicagOes [46].

Por fim, no nivel superior estdo as aplicacGes (applications), neste encontram todas as
aplicacdes como: e-mail, mapas, browser, SMS, calendario, contactos, agenda, entre outras que

podem ser desenvolvidas ou descarregadas [46].

3.3 Computacdo Movel

A introducdo dos terminais moveis como novas plataformas de computagdo levou ao
aparecimento de um novo conceito de computacdo — computacdo movel. A computagdo movel
pode ser definida como um ambiente de computacdo que privilegia a mobilidade, isto &,
computacdo através de dispositivos que podem ser facilmente movidos e com capacidade de
computagdo enquanto em movimento, dizendo respeito a um conjunto de operagdes de
computacdo que permitem o0 acesso a informacdo a partir de dispositivos portateis como
computadores portéateis, PDAs, telemoveis, leitores de multimédia ou até mesmo consolas de
jogos [32, 48].

Distinguem-se essencialmente dois modos de computacdo movel: o desconectado e o
conectado. No modo desconectado, o acesso a informagdo é local, pelo contrario no modo
conectado esse processo é global, neste o acesso & informagéo é feito a partir de qualquer parte

desde que se esteja ligado a uma rede [48, 49].

As redes sem fios surgiram e proliferam-se a um ritmo impressionante e rapidamente
possibilitaram elevadas taxas de transmissdo de dados a baixo custo. Como consequéncia
surgiram uma variedade de tecnologias de comunicacdo sem fios que, num curto espaco de
tempo, se estenderam aos dispositivos méveis [32]. Apesar da computacdo mével ndo requerer,
necessariamente, a existéncia de uma conexdo a rede, hoje em dia, torna-se dificil imaginar a

existéncia de dispositivos moveis sem ligacdo de rede [32, 49].

A flexibilidade oferecida pela computacdo movel e difusdo generalizada do acesso a redes
sem fios deu origem a um novo conjunto de aplicacdes e potencialidades de negdcio. Esta nova

forma de computacdo possibilitou um acesso a informagdo nunca antes visto e com uma
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vantagem Obvia: as tarefas que anteriormente tinham de ser executadas a partir de um
computador fixo podem hoje ser feitas a partir deste novos terminais, em qualquer lugar, a

qualquer hora e a partir de qualquer dispositivo [32].

Grande parte do “boom” que se deu ao nivel da computagdo moével foi devido ao
aparecimento dos smartphones e mais recentemente dos tablets. Estes terminais sdo muitas
vezes providos de grande capacidade computacional e poderosos protocolos de comunicagéo,
suportando diferentes tecnologias de transferéncia de dados. Para além disso, e como sdo
dispositivos que visam privilegiar a mobilidade, sdo dotados de capacidades melhoradas e

optimizadas de comunicacéo sem fios [32].

Se por um lado se pensa que estes terminais dificilmente virdo a destronar os computadores
tradicionais por outro se tenta que algumas das tarefas que anteriormente eram exclusivamente
executadas por um PC, possam hoje, ser realizadas por smartphones ou tablets, com a
mobilidade que lhes é inerente, e ainda que uma tarefa iniciada numa destas plataformas possa

ser reiniciada, alterada ou concluida noutra, e vice-versa [32, 48, 49].

E neste sentido que se pretende desenvolver a aplicacio que seréa a base desta dissertacéo —
uma aplicacdo que instalada num destes dispositivos possa permitir o controlo do prot6tipo
actual do SYPEC, a aquisicdo de dados e a avaliacdo postural do utilizador. Terminada a tarefa
de aquisicdo de dados, estes podem ser facilmente exportados para o computador e ai
processados. As alteragdes do algoritmo de classificacdo dai resultante deverdo ser facilmente

introduzidas na aplicag&o.

O desenvolvimento desta aplicacdo devera ter em conta a perspectiva evolutiva do projecto
SYPEC de modo a que, no futuro, possa vir a ser a Unica interface do sistema com capacidade

nao sé de controlo, mas também de decisao.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

O trabalho referente a esta dissertacdo pode ser dividido essencialmente em duas grandes
etapas: (1) a primeira etapa visa dotar o protétipo actual do SYPEC da capacidade de
comunicacgdo sem fios. Para tal pretende-se que se projecte e desenvolva a electronica necessaria
para a implementacdo de um mddulo de comunicagdo sem fios Bluetooth, que possibilite a
ligacdo e respectiva aquisicdo de dados por um smartphone ou tablet; (2) a segunda etapa
consiste no desenvolvimento de uma aplicacdo Android que permita estabelecer uma ligacdo
Bluetooth com o protétipo do SYPEC, o controlo da totalidade das suas funcionalidades, a
aquisicdo dos mapas de pressdo e respectiva analise para avaliagdo postural na posicdo de
sentado. A segunda etapa visa 0 desenvolvimento de uma solucdo integrada para a avaliagdo
postural na posicdo de sentado, com recurso a computacdo mével. Esta aplicacdo apresenta-se
como uma importante plataforma de estudo para o projecto SYPEC, uma vez que, devera
possibilitar a aquisicdo de dados para o treino dos algoritmos de avaliacao e correc¢ao postural e

a respectiva andlise de performance no contexto real de avaliagéo.

4.1 EspecificacOes Gerais

De acordo com os objectivos do projecto SYPEC e tendo em conta o enquadramento deste

trabalho nesse &mbito, foram estabelecidas especificagdes, que deverdo ser tidas em conta nas
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opcdes a tomar. Pretende-se que o trabalho realizado nesta dissertacdo possa contribuir de forma
muito significativa para a evolucdo do projecto de modo a atingir as metas parciais definidas.

Desta feita estabeleceram-se as seguintes especifica¢des gerais:

— Estabelecimento de um protocolo de comunicacdo Bluetooth entre o protétipo actual do

SYPEC e um smartphone ou tablet;

— Mapeamento das pressdes exercidas pelo utilizador sobre as superficies da cadeira
(assento e encosto) e respectiva aquisicao das distribuicGes de pressdo do utilizador recorrendo

ao protocolo de comunicacao sem fios Bluetooth.

— Devem ser mantidas inalteradas as caracteristicas de funcionamento do prot6tipo. Isto é,
as novas funcionalidades ndo deverdo ser incompativeis com as ja existentes. Estas deverdo
permitir a evolugdo do protétipo sem prejuizo ou perda de funcionalidades anteriormente

desenvolvidas;

— Desenvolvimento de uma aplicagdo Android que servira de base para os estudos futuros

no &mbito do projecto SYPEC;

— Desenvolvimento de estruturas que permitam a alteracdo dos algoritmos de avaliagdo

postural de forma rapida e facil;

— Desenvolvimento de uma solugéo integrada para avaliagcdo postural na posicao de sentado.

4.2 Planeamento do trabalho a desenvolver

O processo de desenvolvimento de um projecto do tipo e envergadura do SYPEC
pressupdem uma forte componente prévia de planeamento em cada uma das suas etapas. Como
tal, e sendo este trabalho uma parte integrante deste projecto, foi igualmente necessaria uma
forte componente prévia de planeamento, que servira de base a realizacdo e cumprimento dos

objectivos propostos.
Assim sendo podem destacar-se as seguintes etapas de estruturacdo deste trabalho:
1. Revisdo bibliografica relativa ao problema em questéo;
2. Enquadramento ao projecto SYPEC;
3. Reviséo do estado actual do prot6tipo do SYPEC,;

4. Pesquisa e escolha do dispositivo Android que servira de base a realizacdo deste trabalho;
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5. Familiarizacdo com as ferramentas de desenvolvimento para a plataforma Android;

6. Projecto do modulo sem fios (Bluetooth) para o protétipo SYPEC.

7. Pesquisa dos componentes mais adequados para o desenvolvimento do mddulo sem fios;
8. Montagem e teste, em breadboard, do mddulo sem fios;

9. Familiarizacdo com o firmware de controlo do mddulo Bluetooth.

10. Configuracdo do modulo Bluetooth de acordo com os pardmetros de comunicacdo

definidos (taxa de transmissdo, bits de dados, stop bits e paridade).
11. Projecto e desenvolvimento de uma placa de circuito impresso para 0 modulo sem fios.

12. Desenvolvimento de ferramentas de teste a comunicacéo Bluetooth entre 0 mddulo sem

fios desenvolvido e o dispositivo Android,;
13. Ligacdo do modulo sem fios ao protétipo SYPEC e respectivos testes;

14. Desenvolvimento da aplicagcdo de controlo, aquisicdo e avaliagdo postural do projecto
SYPEC;

15. Testes e validagdo de todo o sistema em cenério real.

Por motivos inerentes ao desenvolvimento do projecto, poderdo surgir alteracoes,

introducdes e restauragdes na ordem pela qual os pontos serdo elaborados.

4.3 Desenvolvimento do médulo de comunicacao sem fios

Os smartphones e tablets sdo plataformas que visam promover a mobilidade de utilizacéo e
dotados de interfaces de comunicagéo particularmente desenvolvidos para funcionarem sem fios
[32]. Contudo o estado actual do prototipo do SYPEC ndo era compativel com esta filosofia.
Este dispunha somente de uma ligacdo USB que possibilitava a sua interligagdo com um
computador. Como tal, a sua evolucdo natural pressupunha o desenvolvimento de um mdédulo
de comunicacdo sem fios que permitisse a ligacdo a um smartphone ou tablet. Na figura 4.1 é
possivel observar-se um diagrama comparativo entre o estado do actual do prot6tipo, a evolucdo
introduzida pelo trabalho correspondente a esta dissertacdo, e o estado final, apés a sua
concluséo. Note-se que para além de dotar o protdtipo do SYPEC de uma ligagdo Bluetooth foi

mantida a integridade e funcionalidade da conexdo USB.
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Figura 4.1: Diagrama comparativo entre o estado actual do SYPEC (laranja), a evolugéo

introduzida por este trabalho (verde) e o estado final ap6s a sua concluséo (azul).

4.3.1 Modulo Bluetooth

A etapa inicial do desenvolvimento do mddulo sem fios passou pela seleccdo dos
componentes e centrou-se na escolha do médulo Bluetooth. Para tal, foi feita uma pesquisa de
mercado, ao nivel dos grandes fornecedores, a fim de encontrar aquele que mais se adequasse as
necessidades do projecto. A escolha recaiu sobre o médulo Bluetooth WT 12 fabricado pela
empresa bluegiga. Este é um mddulo Bluetooth de classe 2, isto €, apresenta um alcance de
aproximadamente 10 m e uma poténcia méaxima do sinal de 2.5 mW (4 dBm). Para além disso,
possui uma antena integrada e dispde de diversos tipos de interfaces de comunicacdo com outros
dispositivos (UART — Universal Asynchronous Receiver Transmitter, PCM — Pulse Code
Modulation, SPI - Serial Peripheral Interface e USB — Universal Serial Bus), de uma meméria
flash que permite a programacdo e reprogramacdo do mdédulo, de uma estrutura de 6 pinos
digitais programéaveis como entrada ou saida (P102 — PIO7), opera na gama de temperaturas dos
-40 °C aos 85 °C e a sua tensdo de alimentacédo € de 3.3 V podendo variar entre 2.7 V e 3.6 V,

s6 sendo possivel a comunicacdo para uma tensdo de alimentacdo a partir de 3.1 V [50].
4.3.2 Configuragdo do médulo Bluetooth

Concluido o processo de selecgdo do médulo Bluetooth iniciaram-se os primeiros testes ao
nivel da comunicacg&o, ainda em breadboard. O modulo WT 12 vem configurado de fabrica com
0s seguintes pardmetros de comunicacao: taxa de transmisséo de 115 200 bps, 8 bits de dados, 1
stop bit, sem paridade, que visto ndo serem totalmente compativeis com os programados ao

nivel do microcontrolador que estd na base do protdtipo do SYPEC (taxa de transmissdo de 19
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200 bps, 8 bits de dados, 1 stop bit, sem paridade) tiveram de ser alterados. Apesar de possuir
diversos tipos de interface de comunicagdo com outros dispositivos, 0 modulo apenas pode ser

reconfigurado utilizando o interface de comunicacdo UART.

Assim sendo, o passo seguinte consistiu em ligar 0 modulo a um computador de modo a
proceder as devidas alteracdes ao nivel das configurages. O médulo Bluetooth apresenta dois
modos de operacgdo distintos, 0 modo de comando e o modo de dados. No modo de comando
(modo de configuracdo) séo utilizados comandos ASCII para a sua configuracdo. Este é o modo
em que o mddulo se encontra quando ndo existem ligagBes activas. Quando estabelecida uma
ligacdo Bluetooth, este passa automaticamente para 0 modo de dados, permitindo a troca de
dados com o dispositivo ligado, retornando ao modo de comando assim que termine a ligacéo
[50]. Para configuracdo do modulo utilizou-se, numa primeira instncia, uma montagem do
circuito integrado MAX232 conjuntamente com um conversor série RS232 — USB, conforme se

ilustra na figura 4.2.
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Figura 4.2: Montagem de configuracdo do médulo Bluetooth [50, 51].

Esta montagem permite que os niveis de tensdo TTL (Transistor Transistor Logic)
correspondentes a operacdo do protocolo de comunicacdo UART (entre 0 V e +5 V) sejam
transformados nos niveis de tensdo RS232 (entre -12 V e +12 V), conjuntamente e Vvisto que a
grande maioria dos computadores actuais ja& ndo dispde de ficha para a ligacdo de um
dispositivo de interface RS232 foi necessario a utilizagdo do conversor série RS232 — USB. Este
conversor permite a ligacdo de um dispositivo RS232 a um computador através de uma porta
USB.
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Ao nivel do computador foi utilizado o software Terminal, um programa de emulacdo de
portas séries (COM), semelhante ao inexistente Hyperterminal nas versbes Vista e 7 do
Windows, que permitiu entre muitas outras coisas observar 0s dados transmitidos e recebidos

numa determinada porta COM do computador.

Esta solucdo tornou-se bastante Gtil e funcional numa primeira fase de testes, mas estava
claro que ndo era compativel com a solucdo final. Esta pretendia-se que fosse compacta e de
reduzidas dimensfes. Havia, entdo, a necessidade de se arranjar uma solucdo alternativa a
montagem MAX232 — conversor série RS232 — USB. Visto tratar-se do desenvolvimento de um
protétipo, e uma vez que ja tinha havido o cuidado de deixar disponivel a ficha de programacéo
do microcontrolador para que pudessem, no futuro, ser realizadas alteragcBes que se mostrem
necessarias ao firmware do microcontrolador, fazia também aqui, ao nivel do médulo Bluetooth,
todo o sentido em deixar disponivel a possibilidade de se alterarem todas as configuraces que
se achassem necessérias, isto é, arranjar uma solugdo que permitisse a ligacdo directa de um

computador ao mddulo, sempre que necessario.

A solucdo encontrada passou pela utilizacdo do circuito integrado FT232R, do fabricante
Future Technology Devices International (FTDI), o mesmo que ja havia sido utilizado para
fazer a gestdo da comunicagdo USB entre o protétipo do SYPEC e o computador [6]. Este
circuito integrado permitiu a ligag&o directa entre o computador e 0 médulo WT 12 e para além
de fazer a gestdo automatica do protocolo de comunica¢do USB disponibiliza os pinos CBUSO -
CBUS4 para a ligacéo de LEDs de interface, muito Uteis nas fases de debug e teste do circuito,

cuja funcéo sera apresentada na subseccéo 4.3.6.

Conjuntamente como o FT232R foi utilizado um cabo USB A macho — mini AB macho e
uma ficha de ligacdo mini AB fémea. Esta solucdo depois de implementada mostrou-se
extremamente pratica, isto porgue, para a configuracdo do mddulo apenas é necessario um dnico

cabo de ligagéo.

Ao nivel da alimentacdo foi tido em conta o facto de ndo ser necessaria a utilizacdo de uma
fonte externa, para a configuracdo do modulo. Assim sendo, sdo utilizados os 0 V e +5 V
disponiveis na ficha USB do computador e um regulador de tensdo de +3,3 V (LM3940) que, a
partir da tensdo disponivel (+5 V), permite a alimenta¢do do médulo Bluetooth. O novo circuito
de configuracdo do médulo Bluetooth e o circuito de alimentacdo encontram-se esquematizados

nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.
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Figura 4.3: Nova montagem de configuragdo do médulo Bluetooth [50, 51, 52].
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Figura 4.4: Montagem do regulador de tensdo [53].

4.3.3 Reset

Terminado o processo de reconfiguracdo do modulo, iniciaram-se 0s primeiros testes a
comunicacdo Bluetooth, para tal, desenvolveu-se uma pequena aplicacdo de teste, ao nivel do
Android, que permitia o emparelhamento, a conexdo e a comunica¢do com um dos dispositivos
Bluetooth que se encontravam visiveis numa dada area. Paralelamente foi desenvolvida uma
aplicacdo para computador para simulacdo do protdtipo do SYPEC, em termos de comunicacéo.
Quando terminada, iniciou-se o desenvolvimento de uma outra aplicagdo para comunicagédo com
0 modulo Bluetooth, utilizando para tal, parte das estruturas que j& haviam sido desenvolvidas
em aplicacgdes e etapas anteriores. Concluida esta etapa deram-se inicio aos testes tanto ao nivel

da aplicacdo como ao nivel do hardware ja desenvolvido.

Numa fase ja avancada dos testes, surgiu um novo problema para o qual foi necessario
arranjar uma solucdo. Nem sempre que o médulo Bluetooth era desligado e ligado, por corte de
alimentacdo, era possivel estabelecer com sucesso uma nova ligacdo depois de novamente

alimentado, contudo percebeu-se que efectuando um reset ao modulo a cada corte de
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alimentagdo esse problema desaparecia. O médulo Bluetooth WT 12 possui um mecanismo de
reset interno ao qual se encontra ligado uma entrada para reset externo, a utilizar neste tipo de
situacBes. A accdo ao nivel do reset externo permite estabilizar a tensdo de alimentagdo no
arranque, o que possibilita a correcta leitura da informacdo contida na memdria antes de
qualquer tentativa de comunicacdo. O reset do médulo é activo ao nivel 1dgico high (+3,3 V) e

recomenda-se que este seja aplicado por um periodo de tempo superior a 5 ms [50].

A solucdo encontrada para este problema passou pela utilizagdo do circuito integrado
STMB812. Este tipo de circuitos sdo utilizados para monitorizar a tenséo de alimentacdo. No caso
particular do STM812, este possui ainda uma entrada para a ligacdo de um botdo de reset
manual (MR) activo ao nivel ldgico low (0 V), que quando accionado ou sempre que a tenséo de
alimentacdo (Vcc) suba acima do valor de tenséo de reset (Vgst = 3.08 V (typical)), levam a
activacao do sinal de reset (RST), este sinal permanece activo por um periodo de tempo de 210
ms (typical) [54]. Para desencadear a ac¢do de reset manual utilizou-se um botéo de pressao
normalmente aberto ligado entre MR e GND conjuntamente com um condensador de 100 nF
para uma filtragem adicional do ruido resultante da accdo do botdo de pressdo, conforme

sugerido no datasheet do componente, como se mostra na figura 4.5.
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26l WT 12 iE c1
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C2 RESET
100nF
GND GND GND

Figura 4.5: Circuito de reset [50, 54].

4.3.4 Estrutura do médulo sem fios

Escolhidos os principias componentes do mddulo sem fios foi necessario perceber de que

forma se poderia fazer a ligacdo entre eles e esquematizar a sua estrutura. Na figura 4.6
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encontra-se esquematizada a estrutura do médulo sem fios sob a forma de um diagrama de

blocos.
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Figura 4.6: Diagrama de blocos do modulo sem fios.

Esquematizado o mddulo sem fios, 0 passo seguinte foi perceber de que forma se poderia
fazer a ligacdo entre este e o protétipo do SYPEC. Numa primeira fase tentou-se uma
abordagem que consistia na ligacdo directa do protétipo ao médulo sem fios utilizando um
Unico cabo, uma abordagem muito semelhante aquela que é feita pelos mddulos Bluetooth
externos para computadores ou pelas placas de rede de banda larga mével. Apés o estudo dessa
solucdo e alguns testes percebeu-se que teria de ser abandonada e ponderada uma outra que
utilizasse mais que um cabo de ligagdo, isto porque, na base da comunicagdo USB do prot6tipo
e do modulo sem fios encontra-se o circuito integrado FT232R, um controlador USB slave?, que
faz com que estes actuem como dispositivos USB slave. Estes quando ligados directamente a
um computador, permitem a correcta troca de dados entre ambos, uma vez que 0 computador
actua como USB master’. O mesmo nao se verifica caso se liguem os dois circuitos integrados
FT232R de cada uma das partes, uma vez que, o protocolo USB standard requer conexdo de um
dispositivo master com um slave para que possa existir comunicacdo. A solucao final passou
pela ligagdo dos pinos RX e TX do modulo Bluetooth com os pinos TX e RX do
microcontrolador, que estd na base de protdtipo do SYPEC, respectivamente, conjuntamente
com as alimentacGes 0 V e +5 V. Esta solucdo utiliza o protocolo USB para interface com o
computador, necessario para a configuracdo do médulo Bluetooth, e o protocolo UART para
comunicacdo entre 0 SYPEC e o mddulo Bluetooth. A abordagem a interligagdo do modulo sem

fios com o protdtipo do SYPEC seré feita, com mais detalhe, na seccao 4.4.

1 O protocolo de comunicagdo USB determina a existéncia de um dispositivo que controle o
barramento de dados — master e de um outro, que em funcdo dos comandos recebidos, se limite a
responder — slave, para que possa existir comunicacao entre dois dispositivos. O dispositivo master actua
como USB host e o dispositivo slave como periférico.
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4.3.5 Projecto e montagem da placa de circuito impresso

Concluidas as fases de teste, iniciou-se o desenvolvimento da verséo final do modulo sem
fios para ligacdo ao protétipo SYPEC. Como tal, 0 passo seguinte consistiu em desenhar uma
placa de circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board). Para isso, utilizaram-se 0s programas
Proteus™ ISIS Professional 7.9 SP1 e Proteus™ ARES Professional 7.9 SP1, que
possibilitaram, respectivamente, o desenho do circuito electrénico com todos os componentes e
0 desenho do layout final da PCB. Na figura 4.7 encontra-se representado o esquematico
completo do mddulo sem fios.
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Figura 4.7: Esquematico completo do mddulo sem fios.
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Note-se que nesta fase ainda néo era sabido que a solucdo para interligacdo do mdédulo sem

fios ao SYPEC com recurso a um Unico cabo ndo era viavel.

Pretendia-se uma PCB de reduzidas dimensdes, que pudesse ser colocada dentro da caixa
que se encontra por debaixo do assento da cadeira do SYPEC. Como 0 espaco a ocupar pela
nova PCB, era critico, uma vez que dentro dessa caixa ja se encontravam os quatro circuitos de
ar correspondentes as almofadas de ar do assento e toda a electronica de controlo, definiu-se a
area de 60 mm x 30 mm para a PCB. Nessa area colocaram-se todos os componentes

necessarios para o funcionamento do modulo sem fios.

Quando se projecta uma placa de circuito impresso existem alguns cuidados que devem ser
tidos em conta, nomeadamente quando se utilizam componentes mais sensiveis, como s&o o
caso dos mddulos de comunicacéo por radiofrequéncia. Este tipo de comunicacfes, nas quais se
insere 0 Bluetooth sofre grande interferéncia por ruido electromagnético o que pode
comprometer a comunicagdo caso ndo sejam tidas em conta as consideracdes relativas ao ruido
dadas pelo fabricante no datasheet do componente. A principal nota relativa a este aspecto vai
para a necessidade de se eliminar todo o cobre da placa na regido da antena do moédulo, contudo
existem outras notas que devem ser tidas em conta no projecto desta PCB, nomeadamente: criar
um plano de massa em cada uma das faces inferiores e superiores que nao deve ser removido
mais do que o estritamente necessario, criar vias de massa em toda a extremidade da placa, bem
como na regido que delimita o modulo Bluetooth, remover todo o cobre da face na qual se
encontra 0 modulo Bluetooth na area delimitada por este e utilizar pistas tdo curtas quanto
possivel [50, 55].

Para tornar a PCB ainda mais robusta e com maior imunidade ao ruido foram colocados
condensadores de desacoplamento de 0,1 4F junto das alimentagdes dos circuitos integrados, foi
deixado espaco para que, se necessario, fossem soldados condensadores especificos para
filtragem RF, que apenas devem ser ai colocados em caso de problemas (o valor da capacidade
dos condensadores é varidvel de 5 pF a 100 pF e deve ser determinado experimentalmente
realizando alguns testes) e foram colocados indutores de 10 nH em série nas linhas de

alimentacdo do médulo Bluetooth [55].

De modo a minimizar o espaco ocupado pelos componentes, recorreu-se a tecnologia
Surface-Mount. Esta tecnologia permite a utilizacdo de componentes de menores dimensdes e
ambas as faces da PCB, com excepg¢do do botdo de pressdo, que utiliza a tecnologia through-
hole todos os restantes componentes utilizados sdo SMD (Surface-Mount Device).

Na figura 4.8 encontram representado o desenho da placa de circuito impresso desenvolvida.
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Figura 4.8: Desenho da placa de circuito impresso (vista de topo).

O aspecto final da PCB depois da producdo e montagem dos componentes encontra-se
representado na figura 4.9.
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Figura 4.9: Aspecto final da PCB apdés producao (a esquerda) e apds montagem (a direita).
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4.3.6 LEDs de informacéo

Para auxiliar no processo de debug e teste do circuito, e até mesmo para ser possivel extrair
alguma informac&o sobre o correcto ou incorrecto funcionamento do circuito, foram colocados
quatro LEDs de informacdo na PCB. Estes LEDs constituem uma importante fonte de
informacéo visual sobre o comportamento do sistema. Ao nivel do controlador USB, utilizaram-
se 0s pinos CBUSO e CBUSI para ligacdo de dois LEDs de interface: um correspondente ao
envio de dados (TX) e o outro a sua recepgdo (RX). Isto é, sempre que estdo a ser transmitidos
ou recebidos dados via USB, os LEDs de interface TX e RX piscam, respectivamente. Os
restantes dois permitem retirar informacéo ao nivel da alimentac&o do circuito e da existéncia ou
n&do de um dispositivo Bluetooth conectado ao mddulo. O LED de alimentacéo foi ligado entre a
saida do regulador de tensdo de +3,3 V e a massa através de uma resisténcia e permite inferir
sobre a correcta alimentacdo do circuito e sobre funcionamento do circuito regulador. Este
permanecera aceso sempre gue o circuito se encontrar alimentado. O LED de conexdo foi ligado
entre 0 pino PIO6 do modulo Bluetooth e a massa através de uma resisténcia. Este pino de
entrada/saida programéavel foi configurado para permanecer no estado légico high (+3,3V -
LED aceso) sempre que exista uma conexdo Bluetooth. Quando extinta o estado légico do LED
passara para low (0 V — LED apagado). A funcdo de cada um dos LEDs de informacdo
encontra-se descrita na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Descricdo da informacao transmitida pelos LEDs de informacao, quando acesos.

LED Cor Descricao

X verde Indica a transmissao de dados via USB

RX verde Indica a recep¢ao de dados via USB
+5V/ +3.3V verde Indica se o hardware esta correctamente alimentado
CONNECT verde Indica se existe uma conexdo activa

4.4 Interligacdo do mddulo sem fios com o prototipo SYPEC

Como introduzido na sec¢do 4.3, a solucéo de ligagcdo do modulo sem fios com o protétipo
na qual se utilizaria um Unico cabo de ligagdo teve ser abandonada, por incompatibilidade entre
os hardwares desenvolvidos. A solugdo encontrada para resolver essa incompatibilidade passou

pela utilizacdo de quatro fios de ligagdo conforme se ilustra a figura 4.10.

35



$5V - - 45
GND - — GND
CONTROLADOR MODULO
Use BLUETOOTH
"g': RX ™ RX T
0 I I
3
Q
o W o1
=
Q
o
0O TX
&
v
= D2
RX F K

Figura 4.10: Esquema de interligacdo do médulo sem fios com o protétipo SYPEC.

Como se observa na figura 4.10 foram colocados dois diodos de protec¢do (1N4148) na
ligacdo RX microcontrolador — TX controlador USB — TX médulo Bluetooth. A sua utilizacéo
permite evitar que sejam ligados directamente dois sinais de transmissdo (TX), garantindo o

isolamento entre eles.

A interligacdo do mddulo sem fios com o protétipo do SYPEC levou a que fosse necessario
fazer pequenas alteragbes ao firmware do microcontrolador, nomeadamente ao nivel dos

comandos de controlo.

O protocolo de comunicacdo desenvolvido para o SYPEC utiliza uma estrutura de
comandos de controlo constituida por 4 bytes de dados. Dos quais se distinguem essencialmente
dois tipos de comandos de controlo: (1) comandos operacionais e (2) comandos de
configuracdo. Os comandos operacionais podem dividir-se em: (i) comandos de mapeamento
das pressdes exercidas, (ii) comandos de seleccdo do modo de funcionamento e (iii) comandos
de configuracdo dos drivers — componentes electronicos controlados através de logica booleana
que permitem a abertura e fecho das electrovalvulas, e o ligar e desligar dos compressores. O
controlo do estado légico dos drivers possibilita controlar 0 enchimento e/ou o esvaziamento

das almofadas de ar e permite a manutencao ou alteracdo da pressao no seu interior.

Na actual versdo do protdtipo SYPEC estdo disponiveis trés drivers, mas apenas dois deles,
0 0 e 1 sdo utilizados, estando respectivamente associados ao controlo das quatro
electrovalvulas e dos quatro compressores do assento e o encosto da cadeira. O driver 3 ndo
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apresenta qualquer funcionalidade nesta versdo do SYPEC, contudo e tendo em conta a l6gica
evolutiva deste projecto, caso se pretenda aumentar o niamero de almofadas do prot6tipo existe

um driver disponivel para esse efeito.

Ao nivel dos comandos de configuracdo é possivel dividi-los em dois: (i) comandos para
configuracdo e (ii) comandos de leitura da configuragdo. Ambos estdo associados a
configuracdo e leitura de configuracdo dos parametros: frequéncia de amostragem e pressao

maxima.
Na tabela 4.2 encontram-se resumidos os comandos de controlo do SYPEC.

Tabela 4.2: Lista de comando de controlo do SYPEC [6].

Comando Estrutura Resposta Descrigao

Envia os valores de pressdo
medidos pelos transdutores.

Mapa de FFh 01h 00h 00h FFh ##h XX,h FOh ## —Numero de amostras,
pressdes XX, — Acumulado da pressao
do transdutor n
(2 bytes/transdutor)
Modo Coloca o sistema em modo de
2 2 automatico FFh 02h 00h 00h B envio automatico®
s S g
SRl Modo manual  FFh 03h 00h 00h - Coloca o sistema em modo de
£ g envio manual
S 8 : ~ Configura os estados logicos do
el Configuracdo FFh 04h 00h ##h - driver 1
driver 0 ## — byte de configuracio®
Configuragdo Configura os estados logicos do
) FFh 04h 01h ##h - driver 2
driver 1 ## — byte de configuracio®
Configuracio Configura os estados légicos do
driver 2 FFh 04h 02h ##h - driver 3

## — byte de configuracio®

A Selecciona a frequéncia de
Frequéncia de

lg FFh 11h ##h 00h FOh amostragem.
o S amostragem ## — codigo®
(=]
'g 5 Dreceile Configura o valor maximo de
] .,.E_D - FFh 12h MSBh LSBh FOh pressdo permitido pelo sistema
£ g maxima (0 a 1023) x 6,5/1024 psi
O : Ler Devolve os valores de

o . " FFh 10h 00h 00h FFh ##h MSBh LSBh frequéncia de amostragem e

configuragGes

pressdao maxima configurados

2 No modo automatico os mapas de pressdo sdo enviados continuamente de acordo com a frequéncia
de amostragem definida.

® No modo manual é feita uma Unica aquisicdo dos mapas de pressio.

* 0 byte de configuragdo dos drivers encontra-se organizado em pares de bits, sendo o bit menos
significativo desse par responsavel pelo controlo do compressor e 0 mais significativo responsavel pelo
controlo da electrovalvula. Cada par de bits controla o compressor e a electrovalvula de uma almofada de
ar, distribuindo-se, respectivamente do par menos significativo para o mais significativo, o controlo da
almofada de ar: BL, BR, FL e FR para o driver 0 e UL, UR, LL e LR para o driver 1. O estado l6gico 1
representa o estado ligado e o estado I6gico 0 o estado desligado.

® Existem oito valores possiveis para a frequéncia de amostragem e a sua configuragdo é feita com
base no seguinte cédigo: 1 - 57.4 Hz, 2 - 44.4 Hz, 3-30.2 Hz, 4 - 18.4 Hz,5-10.3 Hz, 6 - 5.46 Hz ¢
7-2.82Hz.
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Somente os comandos da tabela 4.2 sdo interpretados pelo sistema. Contudo havia
necessidade de acrescentar alguns comandos, que embora ndo estejam necessariamente ligados
com o controlo do sistema, permitem aferir sobre o estado da conexdo ao nivel do médulo sem
fios. O mddulo Bluetooth dispde de uma estrutura de comandos que permite a sua configuracdo

e avaliacdo do estado da conexao, constituida por uma série de mensagens informativas.

Por dispor de um conjunto fechado e muito bem definido de comandos de controlo o
SYPEC interpretava as mensagens enviadas pelo mddulo, e por serem desconhecidas,
sinalizava, através do LED Error do painel de LEDs de informacéo, a ocorréncia de um erro.
Para resolver este problema foi necessario introduzir trés novos comandos a que se deram o
nome de comandos de ligacdo. Na tabela 4.3 encontram-se resumidos os comandos de ligagdo

introduzidos.

Tabela 4.3: Lista de comando de ligacdo introduzidos.

Descrigao Estrutura

WRAP THOR Al (3.0.0 build 165)
Copyright (c) 2003-2006 Bluegiga Technologies Inc.

Médulo Bluetooth pronto a
comunicar

(7]
S8 READY®
c ®©
g = Conexao Bluetooth RING {link_id} {address} {SCO | {channel} RFCOMM}’
S8
Desconexdo Bluetooth NO CARRIER {link_id} ERROR {error_code} [message]®

Note-se que a estrutura dos comandos de ligagdo é, em todos 0s casos, superior aos 4 bytes
da estrutura de comandos do SYPEC. Contudo e visto que estes sdo suficientemente distintos

utilizaram-se somente 0s quatro primeiros bytes de cada comando.

Uma alternativa a introducdo dos comandos de ligacdo poderia passar pela alteracdo da
configuracdo do médulo Bluetooth para ndo responder a eventos, isto €, todo e qualquer tipo de
mensagens deixariam de ser enviadas do médulo para o microcontrolador. Contudo esta pratica
é desaconselhavel pelo préprio fabricante, uma vez que, impossibilita extrair informacdes sobre

o funcionamento do moédulo como: o modo de operacdo e o estado da conexdo [56]. Na

® Este comando sinaliza a disponibilidade do médulo para estabelecer uma comunicagio apds o reset.
Apesar de ndo desencadear nenhuma accdo ao nivel da execucdo do firmware do microcontrolador a
introducéo na lista de comandos permite que este ndo seja sinalizado como erro.

70 comando RING permite detectar a existéncia de uma conexdo Bluetooth activa. A sua estrutura
permite identificar o dispositivo conectado e o tipo de ligacdo estabelecida através dos parametros
{link_id} - identificador da ligacdo, {address} — endereco Bluetooth do dispositivo conectado e {SCO |
{channel} RFCOMM} - o canal RFCOMM ou SCO [56].

8 O comando NO CARRIER indica o fim de uma conexdo Bluetooth. A estrutura do comando
permite a identificacdo e caracterizacdo da desconexdo ocorrida através dos parametros {link id} -
identificador da ligacdo desconectada e {error_code} [message] — cddigo do erro e a mensagem
associados a desconexdo [56].

38



perspectiva do SYPEC, também ndo traria grandes vantagens. A interpretacdo das mensagens de
conexdo do madulo possibilitou a configuragdo do LED Aux, do painel de LEDs de informagcdo,
para permanecer aceso quando exista conexdo Bluetooth estabelecida e permitiu configurar o
protétipo para o inicio de uma aquisi¢do. A alteracdo efectuada ocorreu ao nivel da rotina

command process e encontra-se representada pelo fluxograma da figura 4.11.

Command Process
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A

Figura 4.11: Fluxograma da rotina Command Process apés a introducéo dos comandos de ligacao

(A cinzento estado inicial da rotina e a laranja as altera¢es introduzidas) [6].

Para programacdo do firmware do microcontrolador utilizaram-se as mesmas ferramentas
que ja haviam sido utilizadas para os anteriores desenvolvimentos, isto €, o ambiente de
desenvolvimento e programacdo MPLAB IDE v8.83 com recurso a linguagem C, o compilador o
HI-TECH C compiler v9.70 e o programador da Microchip MPLAB ICD 2 in-Circuit

Debugger/Programmer.

4.5 Desenvolvimento Android

Para finalizar o projecto pretendia-se que se desenvolvesse uma aplicacdo Android capaz de
interagir com o protétipo do SYPEC. Apesar de ja se ter abordado, nas sec¢des anteriores, 0
desenvolvimento de algumas aplicagdes Android que foram utilizadas como ferramentas de

teste e debug do hardware, ainda ndo foi feita nenhuma abordagem ao desenvolvimento para
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esta plataforma. Nesta seccdo sera feita essa abordagem desde as ferramentas de

desenvolvimento até a escolha de uma versdo da plataforma para inicio do desenvolvimento.

Toda a informacdo sobre o Android, quer na perspectiva do utilizador quer na do
programador, é possivel ser encontrada online em www.android.com. L& € possivel encontrar
toda a informag&o relativa a utilizacdo da plataforma, ao desenvolvimento e a distribuicdo de

aplicacdes [57].
45.1 Ferramentas de desenvolvimento

O ponto de partida para etapa de desenvolvimento foi a configuracdo do ambiente de
desenvolvimento. Para tal, instalaram-se as ferramentas de desenvolvimento do Android (SDK
Android) e o IDE (Integrated Development Environment) Eclipse. Sobre o Eclipse instalou-se o
plugin ADT (Android Development Tools) que permite a integracdo de todos 0s seus recursos
conjuntamente com os de desenvolvimento Android, de modo a tornar mais facil a criacdo de
novos projectos, a criagdo de interfaces de utilizador para a aplicacdo e a adicdo de novas

bibliotecas com base na versdo do Android utilizada.
4,5.2 Dispositivo Android

Seguidamente, como o grupo SYPEC ndo dispunha de nenhum dispositivo Android, foi
necessaria a escolha e a aquisicdo de um. Apesar de ndo ser estritamente necessaria a sua
utilizagdo numa fase inicial, uma vez que, as ferramentas de desenvolvimento disponibilizam
um emulador que permite correr as varias versdes do Android directamente hum computador,
recomenda-se a sua utilizacdo para teste. Note-se que, muito embora, o emulador seja uma
ferramenta muito Gtil e versatil disponibilizada pela SDK Android, ndo permite a simulagdo e o
teste de dois requisitos base da aplica¢do: comunicagdo Bluetooth e exportagdo e importacdo de

dados a partir de um cartdo SD, dai também a necessidade de aquisicdo de um dispositivo.

A escolha era vasta e opcdo poderia passar por um smartphone ou por um tablet. A
documentacdo de apoio ao desenvolvimento Android sugere que se utilizem para
desenvolvimento os dispositivos Google como: os smartphones Nexus S e Samsung Galaxy
Nexus, e o tablet Nexus 7 [57]. Existiram dois factores que pesaram na escolha do dispositivo e
que levaram a que essa ndo recaisse sobre nenhum deste. Por um lado o tamanho do ecré e por
outro o preco. As necessidades do projecto SYPEC e a forma como se projectavam os trabalhos
futuros exigiam um ecrd consideravelmente superior aquele que os dispositivos Google
dispdem, logo a opcéo teria passar por um tablet. O preco apresentado por estes smartphones,
quando livres de operador, era da mesma ordem ou superior que os tablets do mercado. (Note-se

que o tablet Nexus 7 ainda ndo se encontrava no mercado a data da aquisicdo do referido tablet).

40



A escolha recaiu sobre o Sony Tablet S. Este dispositivo estd equipado com um processador
NVIDIA® Tegra ™ 2 de 1 GHz de velocidade, uma meméria RAM de 1 GB, uma capacidade
de armazenamento de 16 GB, dispde de um ecra de 10.1” e traz instalada de fabrica a versdo 3.0
(Honeycomb) do Android, com actualizacdo para a versdo 3.2, e mais recentemente para as
versdes 4.0 e 4.1 [58]. O preco de aquisi¢do foi, & data de compra do dispositivo, sensivelmente

inferior ao do Samsung Galaxy Nexus.

4.5.3 Versao do Android para o desenvolvimento da aplicacéo

Depois de ligado e devidamente actualizado o tablet passou a executar a versdo 3.2 do
Android e como tal essa foi a versdo base a partir da qual se iniciou o desenvolvimento da

aplicacdo.

O Android por ser uma plataforma segmentada, isto €, existe uma grande diversidade de
aparelhos de diferentes caracteristicas (diversidade de hardwares) e fabricantes que executam
versdes e actualizacBes do Android, permite, se forem seguidos 0s requisitos para o
desenvolvimento, executar uma aplicacdo desenvolvida para uma versdo inferior numa versao
superior, mas o contrario ndo é necessariamente verdade, sendo nalguns casos mesmo
impossivel. Nos casos em que é possivel sdo criadas estruturas, pelos programadores, que
permitem adaptar a aplicagdo a versdo do Android que o dispositivo executa, isto é, basicamente
segmentam a aplicagdo de acordo com o hardware em que é executado. Esta caracteristica do
Android tem sido identificada, simultaneamente, como uma das maiores desvantagens da

plataforma e como uma das suas maiores vantagens.

A segmentacdo do Android é por vezes bastante limitante, uma vez que, obriga ao teste de
uma aplicacdo em larga escala (diversos aparelhos e diversas versdes). No que diz respeito a
aplicacdo que foi desenvolvida para o projecto SYPEC e para tentar ganhar algum
distanciamento em relacdo a segmentacdo definiram-se requisitos minimos para a execugdo

desta aplicacdo:

— Versdo 3.2 do Android — Como apenas se dispunha de um Unico dispositivo de teste e,
uma vez que, esse dispositivo executava a versdo 3.2 do Android, essa foi versdo base para o

desenvolvimento da aplicacéo.

— Bluetooth — Por ser uma aplicagdo cuja base assenta no protocolo Bluetooth, ndo faria
qualquer sentido permitir a sua execu¢do num dispositivo que ndo fosse dotado desse protocolo

de comunicacéo.
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Por se tratar de uma aplica¢do associada ao protétipo do SYPEC e de ainda ndo apresentar
perspectivas de distribuicdo e comercializacdo, a questdo da segmentacdo ndo € muito
significativa. Contudo, foram seguidas as boas préticas de programacéo e desenvolvimento para
0 Android. Apesar disso, como a aplicacdo nunca foi testada numa versdo superior ndo é
possivel tecer nenhum tipo de consideragdo ao nivel do seu desempenho nas versdes 4.0 e 4.1 da

plataforma.

A apresentacdo e explicacdo da aplicacdo desenvolvida serdo feitas em detalhe no capitulo

42



Capitulo 5

Aplicacao de controlo, aquisicao de

dados e avaliacao postural

A aplicagdo desenvolvida insere-se no projecto SYPEC como uma solugéo integrada para a
avaliacdo postural na posicdo de sentado e perspectiva-se como uma importante ferramenta para

0s actuais e futuros estudos neste ambito.

Esta foi desenvolvida de modo a proporcionar a experiéncia de utilizacdo o mais simples e
intuitiva possivel, e de acordo com as indicacdes e normas para o desenvolvimento Android.
Entre as suas funcionalidades destacam-se: o controlo total do prot6tipo, a aquisicdo e registo
temporal dos mapas de pressdo, a calibracdo automética do sistema, a avaliacdo postural na
posicdo de sentado, a possibilidade de alteracdo dos algoritmos de avaliacdo postural, através da
utilizacdo de um cartdo SD e a gestdo da comunicacido Bluetooth, dos utilizadores e da

informacao a eles referente.

Em termos gerais a aplicagdo foi estruturada de acordo com as duas funcionalidades base
pretendidas: controlo do SYPEC e avaliacdo postural. Esta dispde de dois modos de
funcionamento: (1) simple aquisition e (2) advanced aquisition, conforme se observa nas figuras
51eb5.2.
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Splash
Entidades
Financiadoras

|
v v

Simple Advanced
Aguisition Aguisition

Figura 5.1: Organizacéo da aplicacgao.

A aplicacdo inicia-se com uma janela de splash na qual se apresentam todas as entidades
que estdo envolvidas no projecto SYPEC, a qual se segue a de escolha do modo de

funcionamento da aplicacdo (figura 5.2).

. Sypec_v1

Simple Aquisition Advanced Aquisition

Figura 5.2: Interface para escolha do modo da aplicagao.

O modo simple aquisition, cuja estrutura se ilustra na figura 5.3, € um modo mais técnico e
destina-se, sobretudo, a aquisicdo de dados. Neste é possivel o controlo de pardmetros que

possibilitam: regular a pressdo no interior de cada uma das almofada de ar, ajustar a
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conformacdo das superficies da cadeira e calibra-la®. Para além disso é possivel a comutacdo
manual entre modos de operacdo do SYPEC, a leitura das configuracdes (frequéncia de
amostragem e valor de pressdo méximo), a exportacao dos dados adquiridos e registo temporal

dos mapas de presséo.

Simple
Aquisition

Manual Mode Automatic Mode Botiia - Botdo "+

SYPEC SYPEC Esvaziar Encher
Maodo Manual fodo Automatico almofada de ar Almaofada de ar
L 4 b d Y
Configurations ¥ Callbrate Start Aquisition ¥
5 § 5
¥ ¥ ¥
SYPEC Adguiirir

Calibragdo do SYPEC

Ler configuragdes mapas de pressao

Figura 5.3: Estrutura do modo simple aquisition.

O modo advanced aquisition € o modo de avaliacdo postural. A forma como foi estruturado
(figura 5.4) vai de encontro com aquilo que se considera ser a interface de utilizador para uma
possivel aplicacdo final do SYPEC, isto €, ao contrario do que se sucede com modo simple
aquisition, em que se permite o ajuste dos pardmetros de aquisicdo, neste tentou-se somente
disponibilizar os controlos estritamente necessarios conjuntamente com imagens informativas
que permitem identificar a posicdo em que o utilizador se encontra. Ou seja, através dos estudos
realizados utilizando a aplicagdo MATLAB®O, anteriormente desenvolvida, e 0 modo simple
aquisition, desta aplicacdo, nomeadamente, a calibracdo da cadeira e aos dados adquiridos (para
desenvolvimento do algoritmos de avaliagdo postural), foi possivel desenvolver-se uma
interface mais avancada que remete para segundo plano consideracBes técnicas e privilegia
aspectos como a avaliagdo postural na posicdo de sentado e a andlise de desempenho dos
algoritmos de classificacdo implementados, num contexto real. Para além da avaliacdo postural

a possibilidade de se alterar o classificador, com recurso a um cartdo SD, é outra da mais-valias

° O processo de calibracdo do SYPEC consiste em insuflar as almofadas de ar até que se atinja um
volume de ar no seu interior que torne possivel, por um lado, discriminar alteracdes de postura através da
variacdo de posicdo do utilizador e, pelo outro, assegurar o equilibrio, em termos de pressao, entre as
bolsas simetricamente distribuidas, em relacdo ao plano que divide a o protétipo do SYPEC nos lado
esquerdo e direito.
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deste modo, uma vez que, permite complementar o estudo aos algoritmos de avaliacdo postural,

ainda em fase de desenvolvimento.

Advanced
Aguisition

Carrega ficheiros do
algoritmo de

classificacao
[Cartde 50|
k
Start Simple Cali
Aquisition ? < Recalibrate ? > Stark Aquksition 2
5 5 5
¥ ¥
Simple Eswaziar todas as
Aquisition almafadas da SYPEC oGS LIS R
N
¥ ¥
Calibragdo do SYPEC Calibragao do SYPEC| ¢
+
h J h 4
Definicao da -
posicao de hl:lqulrlre‘;r:;gas de
referéncia pr

Avaliacio Postural

Figura 5.4: Estrutura do modo advanced aquisition.

O modo advanced aquisition contém, ainda, uma estrutura que permite a gestdo de
utilizadores e da informacdo a eles associada. A criagdo de perfis de utilizador torna-se
particularmente Gtil para o estudo individualizado e insere-se no projecto SYPEC no ponto em
que se pretende exercer um papel preventivo e educacional possibilitando a mudanca de habitos
inadequados relacionados com a adopcdo de posturas incorrectas através da adaptacdo dos

apoios lombares e cervicais a cada utilizador.

Em ambos os modos é possivel a exportacdo dos dados de uma dada aquisicéo (através do

cartdo SD ou por e-mail), 0 acesso ao painel de configuracGes e se assegura o controlo e gestdo
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da comunicacdo Bluetooth. Todas estas funcionalidades, incluindo a de gestdo de utilizadores,
estdo acessiveis através dos icones que se encontram na barra de accéo da aplicacdo, localizada
no topo do ecrd. A barra de ac¢do foi uma novidade introduzida na verséo 3.0 do Android e
possibilita dispor icones de forma organizada, maximizando a éarea Util do ecrd. Para 0 caso
concreto desta aplicacdo a estrutura das funcionalidades da barra de accdo encontra-se

esquematizada na figura 5.5.

Barra de Acgdo
Configurations
Panel 7
Connect Disconnect 5D Card E-miail
l l l l S
Guardar dados Enviar dadas .
Conexdo Desconexdo - o Painel de
Bluetooth Bluetooth adquiridos no adqumdc:s par Configuragfes
cartdo 5D e-rmiail
L4
c A“ﬂ
Agquisition Mode
Add User ? Delete User ?
L 5 5 5
¥ ¥ ¥ h 4
Consultar perfil de Adicionar novo Editar perfil de o
utilizador utilizadar utilizador Sy ey

Figura 5.5: Estrutura das funcionalidades da barra de acc¢éo.

5.1 Controlo do protétipo

O controlo das funcionalidades do protétipo é total em qualquer um dos modos da
aplicacdo, embora a accdo directa sobre os comandos de controlo s6 possa ser feita no modo
simple aquisition. Este modo foi organizado de modo a disponibilizar trés tipos de botbes que
permitem controlar: (1) a conformacdo da cadeira e a pressdo no interior das almofadas de ar,
(2) os modos de operacao e configuragdes do SYPEC e (3) a aquisicdo, conforme se observa nas
figuras 5.6 e 5.7.
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Configuratio Automatic
ns Mode
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Stop Aquisition

Calibrate

¥ Time Analysis
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Figura 5.6: Modo simple aquisition.

Sypec_v1

Configuratio Automatic
ns Mode

41 mPsi
Stop Aquisition

Calibrate

+" Time Analysis

Figura 5.7: Organizacdo do modo simple aquisition.

A - controlos de conformacéo da cadeira; B — mapas de presséo; C — controlo dos modos de
operacéo e configuragdes do SYPEC; D — painel de calibracéo e aquisi¢do; E — registo temporal dos

mapas de pressao.
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Ao nivel da interface os controlos de conformacdo da cadeira e da pressdo no interior das
almofadas de ar sdo os botbes “+” e “—” e permitem, respectivamente, insuflar ou desinsuflar
manualmente cada uma das almofadas. O aspecto grafico dos botdes, depois de pressionados,
sinaliza a ac¢do de enchimento ou esvaziamento das almofadas, consoante se trate do botéo “+”
ou “=”. O funcionamento destes botdes é complementar, isto é, ndo é possivel ter
simultaneamente premidos os botbes “+” e “~” de uma determinada almofada. A acc¢do destes
botdes cessa quando este for premido novamente ou quando premido o botdo complementar,
iniciando-se, neste caso, a accdo por ele despoletada. Este mecanismo permite, por um lado,
simplificar as acgBes de enchimento e esvaziamento das almofadas de ar e, por outro, actuar

COmMoO um mecanismo passivo de proteccdo contra o rebentamento das bolsas.

O controlo dos modos de operagédo e das configuracdes do SYPEC é realizado através dos
botdes Manual Mode, Automatic Mode e Configurations. Estes botdes permitem definir o modo
de funcionamento do SYPEC e ler as configuragdes relativas a frequéncia de amostragem do

sistema e ao valor de pressdo maxima permitida no interior das almofadas.

A aquisicdo é controlada através do painel de calibracéo e do botdo Start/Stop Aquisition. O
painel de calibragdo foi uma novidade introduzida nesta aplicagdo e ¢ uma funcionalidade de
particular interesse para o desenvolvimento do projecto. Através deste é possivel configurar o
tempo de enchimento de cada um dos pares de bolsas permitindo a calibragdo do protétipo. A
definicdo do periodo de enchimento é configuravel através da fraccdo do painel referente a cada

um dos pares e a inducédo dessa calibracao ¢ feita através da ac¢do do botdo Calibrate.

7

A calibracdo é uma importante etapa do processo de aquisicdo de dados com enorme
influéncia nos resultados obtidos. A introducdo do painel de calibracdo tem como objectivo
minimizar o erro associado ao processo de calibracdo manual. Este processo consiste no
equilibrio, em termos de pressdo, dos pares de bolsas atraves da ac¢do dos botdes “+” e “~".
Pelo contréario, o processo de calibragdo automaética define tempos de enchimento iguais para as
bolsas de um dado par. Isso possibilita, uma vez que cada uma das bolsas é semelhante em
termos de tamanho (volume) e do compressor utilizado, dentro de cada par, a indu¢do de um
volume de ar semelhante no seu interior (por aproximacao, igual). A adopcdo do processo
automatico, em alternativa ao manual, permite melhorar a eficacia e a rapidez do processo de

calibragéo e assegura a repetibilidade das condicGes de estudo.

A accdo sobre o botdo Start/Stop Aquisition determina o inicio ou o fim da aquisi¢do de

dados.
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5.2 Aquisicao e registo temporal dos mapas de pressao

O mapeamento de pressdes é feito com base na interpretacdo da sequéncia de 19 bytes
enviada pelo SYPEC, em resposta ao comando modo automatico. Esta € constituida por 1 byte

de inicio, 17 bytes de dados e 1 byte de fim, conforme se ilustra na figura 5.8.

BYTES DE DADOS

BYTE | N.2DE
BL BR FL FR
MsB;h | 1SB,n  [RVCEOMMERNTCN sE.h | LsB.h VAR

DE INiCIO|AMOSTRAS !
m‘ :
i MSBsh LSBsh MSBsh LSB:h MSB;h LSB;h MSB;zh LSB:h “
uL u LR FL i BYTE

R

Figura 5.8: Sequéncia de bytes para o mapeamento de pressdes.

Através da figura 5.8. é possivel observar que os bytes de inicio e de fim sinalizam
respectivamente o inicio e o fim de uma aquisi¢do dos mapas de pressao e delimitam o conjunto
dos bytes de dados. Este conjunto inicia-se pelo byte nimero de amostras que indica 0 nimero
leituras que foram efectuadas ao nivel dos transdutores e que esté& directamente relacionado com
a frequéncia de amostragem do sistema (tabela 5.1), ao qual se seguem 16 bytes correspondentes
aos valores acumulados da pressdo no interior das almofadas entre duas aquisi¢oes (2 bytes por
almofada). As leituras ao nivel dos transdutores sdo feitas pelo ADC (Analog-to-Digital
Converter) do microcontrolador com resolucdo numérica de 10 bits pelo que, e dado que a
comunicacdo se processa com base em bytes (conjuntos de 8 bits), sdo necessarios dois bytes,
por cada almofada para a aquisi¢cdo do valor acumulado de pressdo. Os valores de pressao
utilizados para os mapas de pressdo correspondem, assim, a média do namero de leituras dos
transdutores efectuadas durante o intervalo de amostragem. A figura 5.9 permite compreender o

processo descrito.

Tabela 5.1: Relagdo entre a frequéncia de amostragem e o nimero de leituras dos transdutores

efectuadas.
N.2 de leituras dos Frequencia de
transdutores amostragem (Hz)
1 54,4
2 44,4
4 30,2
8 18,4
16 10,3
32 5,46
64 2,82
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Figura 5.9: Leituras dos transdutores efectuadas durante o periodo de amostragem.

Ao nivel da interface, 0 mapeamento das pressdes é feito através dos indicadores numéricos

gue se encontram entre os botdes “+” e “~” de cada uma das almofadas (figura 5.7).

A interface dispde ainda do painel Time Analysis que permite a visualizacdo da evolucdo
temporal dos mapas de pressdo. No eixo horizontal representa-se o tempo, em segundos, e no
eixo vertical a pressdo nas unidades definidas no painel de configuracdes (seccdo 5.8). Cada
linha do gréfico corresponde a pressdo no interior de uma almofada de ar, cujo codigo de cores
se encontra descrito na tabela 5.2. Este painel é ainda constituido por outros dois elementos de
controlo: uma checkbox, que habilita ou desabilita a representacdo temporal dos mapas de

pressdo, e um botdo, que permite reiniciar o registo temporal.

Tabela 5.2: Cddigo de cores do painel Time Analysis.

Almofada de ar Cor
BL Vermelho
BR Branco
FL Azul escuro
FR Laranja
UL Azul claro
UR Verde
LL Amarelo
LR Roxo

5.3 Calibracdo automatica

Desde o inicio dos primeiros estudos do SYPEC que se percebe que a distribuicéo inicial de
pressdes tem grande importancia nos resultados obtidos e que uma ma calibracdo se reflecte
numa dificuldade acrescida no processo de avaliagdo postural. Como tal, foi necessario criar um

mecanismo que permitisse o controlo da calibracdo do sistema — o painel de calibracéo.
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O painel de calibracdo esta na base do algoritmo de calibracdo automético da cadeira
SYPEC, utilizado no modo advanced aquisition desta aplicagdo. Através da sua utilizagdo e
dada a arquitectura do sistema foi possivel perceber que diferentes tempos de calibragdo
induzem diferentes volumes de ar no interior das almofadas e que esse volume varia de um par
de bolsas para outro. De igual modo se percebeu que diferentes utilizadores apresentam
diferentes distribuicdes de pressdes para 0 mesmo volume de ar no interior das bolsas, motivo
que levou & adopgdo de uma calibracdo por utilizador. Acrescido a isto e dada a enorme
sensibilidade das bolsas torna-se dificil definir correctamente a posicdo de referéncia, se ndo

existir uma boa estatistica de mapas de pressdo dessa posicao.

Assim sendo, foi desenvolvido um algoritmo de calibragdo automética do SYPEC para a
avaliagdo postural que tem por base os aspectos acima apontados e que permite definir a posi¢do
de referéncia. Para tal, utilizam-se tempos de enchimentos de 4 s, para os pares de bolsas do
assento (FL-FReBL-BR)eoparaopar LL-LR,ede5s, para o par UL — UR. Ap6s esse
periodo segue-se a aquisicdo de dados para defini¢do da posicdo de referéncia com a duragdo de
12 s. A média dos mapas de pressdo obtidos durante esse periodo define a distribuigdo de
pressdes da posigdo de referéncia. Essa informacdo é guardada numa base de dados, organizada
por utilizador, e é utilizada todas as vezes que este inicie uma aquisi¢do de dados, no modo

advanced aquisition, para avaliagéo postural.

Dé-se inicio ao processo de calibragdo premindo o botdo Start Calibration. Este pode ser

repetido tantas vezes quantas necessarias, utilizando para tal o botdo Recalibrate.

Os tempos de enchimento e aquisi¢do de dados para estatistica foram obtidos tendo por base
a experiéncia adquirida na utilizacdo do prot6tipo SYPEC e serdo alvos de estudo nos outros

trabalhos que se encontram a decorrer.

5.4 Avaliacéao postural

O modo advanced aquisition € o0 modo de avaliagdo postural. Este utiliza um algoritmo de
classificacdo que foi desenvolvido num dos trabalhos do SYPEC, que estdo paralelamente a
decorrer, e que por isso se encontra, ainda, em fase de estudo, como base do processo de

avaliacdo postural.

O algoritmo de classificacdo utilizado € uma rede neuronal cuja estrutura se apresenta na
figura 5.10 e foi implementado atraveés do pacote de ferramentas do MATLAB® Neural
Network Toolbox™. Este é composto por duas camadas: hidden e output, cada uma delas

constituida por uma layer (W) e um bias (b).
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A classificacdo é feita com base nos mapas de pressdo adquiridos (8 inputs) e permite

distinguir as trés posturas (3 outputs) da figura 5.11.

Hidden OQutput

Input

Figura 5.10: Estrutura da rede neuronal.

Figura 5.11: Posturas possiveis de serem avaliadas. A — direito (postura de referéncia— P1); B —

inclinado para a frente (P2); C - inclinado para tréas (P3).

Para a implementacdo do algoritmo de avaliagdo postural nesta aplicagdo foi necessario

decompor a estrutura da rede neuronal criada, através do MATLAB®, nas suas operacdes base.

Importa referir que a avaliacdo postural é feita a cada 2 s de aquisi¢do através da média dos
mapas de pressdo adquiridos durante esse periodo, e que o mapa de pressdes que interessa, em
termos de classificacdo, é aquele que tem em conta a variacdo de pressdo provocada pela
alteracdo de posicdo do utilizador, em relacdo & posicdo de referéncia. Na pratica, isso é
conseguido subtraindo ao valor médio dos mapas de pressdo o valor do mapa de pressdo da
posicdo de referéncia. Depois segue-se uma etapa de pré-processamento antes da aplica¢do da
rede neuronal. Esta consiste em aplicar a expressdo que se segue a cada uma das variacGes de

pressdes obtidas na fase anterior:

_ 2 X (x—min) 1

Y max —min

y —resultado da aplicacdo do pré — processamento.
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x — variacao da pressao de uma almofada de ar em relagdo a posi¢do de referéncia.
max — valor maximo de variacio de pressao registada para uma dada bolsa.
min — valor minimo de variacdo de pressao registada para uma dada bolsa.

A etapa de pré-processamento permite transformar os mapas de pressdo de entrada (inputs)
em valores contidos no intervalo [—1, 1], antes de ser aplicada a rede neuronal propriamente

dita. A sequéncia de operacOes que permitiu a implementacéo da rede neuronal foi:

Multiplicar a matriz layerl pela matriz que contem o mapa de pressao a classificar;
Somar a cada coluna da matriz resultante a matriz biasl;

Aplicar a funcdo tansig() a cada um dos elementos da matriz obtida no ponto 2;
Multiplicar a matriz layer2 pela matriz obtida no ponto 3;

Somar a cada coluna dessa matriz a matriz bias2;

Aplicar a fungéo tansig() a cada um dos elementos da matriz obtida no ponto 5;

N o g~ w0 D

Determinar o resultado da classificacao™.

5.5 Alteracao dos algoritmos de avaliacado postural

A necessidade de se testarem diferentes algoritmos de avaliagdo postural, num contexto real,
levou a que fosse necessario criar um mecanismo que permitisse carregar e alterar o algoritmo
de classificagdo, de um modo fécil e rapido. A solucdo encontrada recorre a utilizacdo de um
cartdo SD e permitiu criar uma estrutura que é aplicavel a qualquer classificador deste tipo
(seccdo 5.4). Esta é composta por 6 ficheiros de texto que contém, respectivamente, as matrizes:
biasl, bias2, layerl, layer2, maximos e minimos, do classificador que sdo carregadas na

aplicacéo automaticamente quando se inicia 0 modo advanced aquisition.

De modo a facilitar o processo de criagdo dos ficheiros do classificador foi igualmente
criada uma aplicacdo MATLAB® que possibilita a criacdo automatica dos 6 ficheiros a partir

do ficheiro de implementagdo da rede neuronal.

5.6 Gestdo de utilizadores

No modo advanced aquisition a aplicagéo disponibiliza funcionalidades que permitem gerir

os perfis de utilizador, sendo possivel consultar, adicionar, editar e apagar o perfil de um

10 resultado da classificacdo dado pela posicdo do maior valor da matriz (My,s) obtida no ponto
6.Isto é, se 0 maior valor se encontrar na posicdo My; o resultado da classificacdo sera P1, se 0 maior
valor se encontrar na posi¢do My, 0 resultado da classificacdo serd P2 e assim sucessivamente.
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utilizador através da accdo dos botdes que se encontram localizados na barra de ac¢do da

[
interface, pelos icones E E e H conforme se pode observar na figura 5.12.

P oo ellel » & = =
. e " : EHHI

Figura 5.12: Botdes de gestdo de utilizadores da barra de ac¢do na: A — janela principal e B —janela

de perfil.

No que diz respeito & gestdo de utilizadores a aplicacdo foi organizada em trés janelas: (1)
janela de perfil (figura 5.13), (2) janela novo utilizador (figura 5.14) e (3) janela editar perfil
(figura 5.15) que permitem respectivamente consultar a informacdo referente ao utilizador
seleccionado, adicionar um novo utilizador e editar os dados referentes a um utilizador. A

selecgdo de um utilizador € feita através do spinner® existente na barra de accdo da aplicagéo.

. Sypec_v1

mail.com

591 mPsi

981 mPsi

521 mPsl

Figura 5.13: Janela de Perfil.

1O spinner é uma estrutura do Android que permite listar e seleccionar dados de uma lista. Nesta
aplicacdo foi utilizado para listar e seleccionar um utilizador dentro dos que se encontram registados.
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. Sypec v1

Height: cmWeight:

Figura 5.14: Janela novo utilizador.

. Sypec_v1

ioéo

jd.belo23@gmail.com sex: M dage: 22 Heightt 193  emweightt 85 kg

Figura 5.15: Janela editar perfil de utilizador.

O aspecto gréafico da janela principal esta relacionado com o estado da base de dados (vazia
ou preenchida) e com o estado (calibrado ou nédo) do utilizador. De acordo com isso podem

apresentar-se trés janelas possiveis, conforme se observa nas figuras 5.16, 5.17 e 5.18.
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. Sypec v1

There's no registered users in database

Start Simple Aquisition

Figura 5.16: Janela principal advanced mode — base de dados vazia.

. Sypec_v1

Start Calibration

Figura 5.17: Janela principal advanced mode — utilizador néo calibrado.
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. Sypec v1 Leonardo

Recalibrate Start Aquisition

Figura 5.18: Janela principal advanced mode — utilizador calibrado.

No caso de ndo existir nenhum utilizador registado surgird no ecrd uma mensagem que
identifica isso mesmo e sdo disponibilizados dois botbes que permitem iniciar uma aquisicao
simples, voltando ao modo simple aquisition, ou adicionar um utilizador (figura 5.16). Depois
de adicionado um utilizador é possivel efectuar a sua calibracdo através do botdo start
calibration que aparece na interface (figura 5.17). Uma vez calibrado pode iniciar-se 0 processo
de avaliacdo (botdo Start Aquisition), ou em caso de mé calibragdo efectuar-se nova calibragdo
(botdo Recalibrate) (figura 5.18).

A necessidade de se criarem diferentes utilizadores esta, principalmente, relacionada com a
calibragdo, como abordado nas secgdes 5.2 e 5.3, e permite guardar os mapas de pressdes da
posicdo de referéncia evitando que seja necessario fazer uma nova calibracdo a um utilizador ja
registado. Para além dos mapas de pressdo da posi¢do de referéncia sdo guardados também
dados referentes aos utilizadores como: o0 sexo, a idade, a altura e o peso, que poderdo ser alvo

de estudos futuros.

Para guardar toda a informagdo referente aos utilizadores foi criada uma base de dados

SQL.ite constituida pela tabela users, cuja estrutura se apresenta na tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Estrutura da base de dados.

id long
Nome String
E-mail String

Sexo String
Idade Int
Altura Int
Estado 0t
calibrado

BL Int

BR Int

FL Int

FR Int

uL Int

UR Int

LL Int

LR Int

A chave primaria desta tabela ¢ o campo id. Este é responsavel pelo numero interno do
utilizador assegurando que é Unico e irrepetivel. Os restantes campos permitem guardar a
informacao referente a cada utilizador. Destes importa destacar os campos BL, BR, FL, FR, UL,

UR, LL e LR que permitem guardar o mapa de pressdes da posicao de referéncia.

5.7 Exportacao de dados

A aplicacéo possibilita a exportacdo de dados em ambos os modos de aquisi¢éo utilizando

0s icones e E da barra de acgdo. Estes permitem, respectivamente, exportar os dados de
uma aquisicdo para um ficheiro .xls que é guardado no cartdo SD ou enviado, como anexo, por
e-mail. Este ficheiro foi organizado de modo a facilitar o processo de andlise de resultados, isto
é, foi estruturado em oito colunas (uma por almofada) cuja identificacdo e unidades de aquisi¢cdo

se encontram no cabegalho, conforme se observa na figura 5.19.

A B C D E F G H
1 BL (mPsi) BR (mPsi) FL (mPsi) FR (mPsi) UL {(mPsi) UR (mPsi) LL (mPsi) LR (mPsi)
2 9830729 1165365 485.2813 494.7917 2929667 213.9137 683.5937 609,189
3 | 996,0938 1171.875 4882813 494.7917 297.619 2092634 683.5937 609,189

Figura 5.19: Organizacao do ficheiro de exportagédo de dados.
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As configuracGes referentes a exportacdo de dados podem ser feitas no painel de

configuragdes, no menu Export Data Options, conforme ser& abordado na seccéo 5.8.

5.8 Configuracoes

A aplicacdo dispde, em ambos os modos, de um painel de configuragfes acessivel através

do icone Eda barra de acgdo. Neste é possivel configurar as unidades em que se pretende
gue sejam apresentados 0s mapas de pressdo (mpsi ou Pa), configurar opgOes relativas a
exportacdo de dados como: o nome do ficheiro, a directoria e o e-mail de destino, exportar a

base de dados e consultar as informacdes contidas na janela about.

O painel de configuracGes encontra-se representado na figura 5.20.

. Sypec_v1

Select Units

Export Data Options

Filename
Directory
E-mail

Save Options

Export Database to SD Card

Export

Figura 5.20: Painel de configuracdes.

5.9 Gestdo da comunicacgdo Bluetooth

A execucdo desta aplicacdo s6 é possivel em dispositivos que sejam compativeis com o
protocolo de comunicacdo Bluetooth. Como ja foi referido, ndo fazia sentido permitir a sua
execucdo num dispositivo ndo compativel, uma vez que, na base da aquisi¢do de dados estd uma
comunicacdo Bluetooth. Assim sendo, quando se inicia a execucdo da aplicacao esta verifica se

o dispositivo em que esté a ser executada € compativel com o Bluetooth, e se assim for, averigua
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se este se encontra activo ou inactivo. No caso de estar inactivo é solicitado ao utilizador que o
ligue. Esta opcéo é possivel ser feita sem que seja necessario sair da aplicacdo. Depois de activo

é entdo possivel estabelecer uma comunicacao.

Para estabelecer a comunicacdo Bluetooth utiliza-se o icone n da barra de accéo da
aplicacdo. Premindo este icone aparecerd uma nova janela na qual se encontra, na parte superior
do ecrd, a lista dos dispositivos j& emparelhados, com as informag6es nome e Bluetooth MAC
address (Media Access Control) referentes a cada um desses dispositivos. Na parte inferior
encontra-se o botéo Scan for devices que permite pesquisar novos dispositivos Bluetooth activos

no seu raio de ac¢do, como pode ser observado na figura 5.21.

. Sypec_v1

Paired Devices

Scan for devices

Figura 5.21: Janela de conexao.

Se se premir a linha da lista referente ao dispositivo a que se pretende conectar inicia-se um

pedido de conexdo. Em caso de sucesso o icone n é alterado para ﬂ e aparecera no ecré a
mensagem “Connected to {nome do dispositivo Bluetooth}”, caso contrério o icone ndo sofrera

nenhuma alteracdo e surgira no ecra a mensagem “Unable to connect to device”. Para desligar a

conexdo basta premir o icone ﬂ que serd alterado para ao que sucederd a mensagem

“Device connection was lost”.
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas etapas de teste e
validacdo da plataforma de controlo e avaliacdo postural desenvolvida. Para testar e validar o
funcionamento da aplicagdo foram realizados trés testes. No primeiro validou-se a sua
capacidade para controlar o protétipo, no segundo foi validado o algoritmo de calibragdo
automatico do SYPEC desenvolvido e por fim, no terceiro, foi validado processo de avaliagdo

postural.

6.1 Validacao da capacidade de controlo da aplicacéo

Com a realizacdo deste teste pretendeu-se validar a capacidade de controlo do prototipo
utilizando a aplicacdo desenvolvida. Para tal utilizou-se, numa primeira fase, a placa méde do

SYPEC da qual se desligaram todos os compressores e electrovalvulas.

Nesta placa, existem LEDs que indicam o estado logico dos drivers de controlo das
almofadas de ar (compressores e electrovalvulas). Estes mostraram-se bastante Gteis, uma vez
que, permitiram a observacdo do estado de accdo dos compressores e electrovalvulas,

possibilitando a realizacdo de testes, ao nivel dos botdes de enchimento e esvaziamento das
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almofadas, sem que estes estivessem ligados, prevenindo que uma accao descontrolada pudesse

danificar as almofadas de ar.

O procedimento de teste consistiu em observar o estado I6gico dos drivers depois de se
actuar sequencialmente sobre os botbes “+” e “~”, de cada uma das almofadas. Os resultados
obtidos permitiram observar o correcto controlo das ac¢des de enchimento e esvaziamento das

almofadas conforme se observa na figura 6.1, para o caso da almofada BL.

STAND-BY ENCHIMENTO ESVAZIAMENTO

ol

42

. =

- =

33 - 0o
2 E
= =

o m

=

: 22

G 3

O n

MENHUM BOTAD PREMICO

Figura 6.1: Resultados obtidos pelos testes ao controlo das ac¢6es de enchimento e esvaziamento das

almofadas de ar.

Com a utilizacéo deste procedimento foi possivel verificar tanto o correcto funcionamento
dos botdes “+” e “~” de cada uma das almofadas, como que o seu controlo é inequivoco, isto é,
que cada par desses botbes é somente responsavel pelo controlo de uma determinada bolsa.

Ainda com os compressores e electrovalvulas desligados, realizou-se o teste aos botdes de
controlo dos modos de operagdo do SYPEC (manual e automético). Para isso utilizou-se, uma
vez mais, um dos LEDs de informacao da placa mée, neste caso o LED COM, que sinaliza a
recepcdo e o envio de comandos. Como tal, prever-se-ia que o LED COM piscaria uma unica
vez em resposta a0 comando modo manual enviado, e que permaneceria nesse estado em
resposta ao comando modo automatico, até que se comutasse novamente 0 modo de operagao
do SYPEC para modo manual (tabela 4.2).
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Os resultados obtidos permitiram verificar isso mesmo, ou seja, que premindo botdo Manual
Mode o LED COM pisca uma Unica vez e que premindo o botdo Automatic Mode o LED COM

pisca até que se comute novamente para 0 modo manual.

Na segunda fase dos testes utilizou-se 0 mesmo procedimento que ja se havia usado nos
testes aos botbes de controlo das almofadas de ar, na primeira fase, mas agora com 0s
compressores e electrovalvulas devidamente ligados. Pediu-se a um individuo que se sentasse
na posicao direita (P1 da figura 5.11) e que tentasse ndo oferecer resisténcia a alteracdo de
postura provocada pelo enchimento ou esvaziamento das almofadas de ar. Os resultados obtidos

encontram-se representados na figura 6.2.

2000 , .
=Bl (MPsi)  ====BR (mMPsi)
1800 FL (mPsi)  ====FR (mPsi)
e JL (MPsi) === UR (mMPsi)
1600 e L L (MPSi) === LR (MPsi)
1400
g S ANTNINS
S
o 1000 -
AT
&
g
a 800 -
600 N e
400 J ¥ |
200
0 T
0 1500 3000 4500 6000 7500
Tempo (ms)

Figura 6.2: Representacdo temporal dos mapas de pressdo obtidos pelos testes de controlo das

accBes de enchimento e esvaziamento das almofadas de ar.

Através da analise a figura 6.2 é possivel observar os fendmenos, descritos por Lucena [6],
associados a alteracdo de conformacdo do SYPEC, nomeadamente nas bolsas BL e BR, em que
é claramente visivel um pico de pressao inicial provocado pela compressdo da juncdo do
circuito de ar com a almofada, e em todas bolsas, em que se observa uma componente de ruido
associada aos ciclos de compressdo durante a fase de enchimento. O pico negativo que se
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observa em todas as bolsas, no fim da fase de esvaziamento, resulta da ac¢do da electrovalvula e

é causada pelo efeito de Venturi (também descrito por Lucena [6]).

Este teste para além de permitir observar o correcto desempenho das ac¢des de enchimento,
esvaziamento e stand-by de cada uma das bolas, ja esperado tendo em conta os resultados
obtidos na primeira fase de testes, permitiu igualmente validar a aquisicdo dos mapas de

pressao.

Note-se, também, que accdo dos botbes de controlo de uma determinada bolsa ndo tem

qualquer efeito nas outras bolsas, como ja tinha sido verificado na primeira fase de testes.

O altimo teste realizado, ao controlo do SYPEC, incidiu sobre o painel de calibragdo. Para
isso pediu-se, uma vez mais, a um individuo que se sentasse na posi¢do direita (P1 da figura
5.11) e que tentasse ndo oferecer resisténcia a alteracdo de postura provocada pela modificacdo
da conformacdo das superficies da cadeira. Em seguida definiram-se tempos de enchimento
iguais (4 s) para todos os pares de bolsas e actuou-se sobre o botdo Calibrate. Os resultados

obtidos encontram-se representados na figura 6.3.

2000 I I T I I
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Figura 6.3: Representacéo temporal dos mapas de pressao obtidos pelos testes de validacao do

painel de calibracéo.
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Através da andlise da figura 6.3 é possivel verificar que cada um dos pares de bolsas inicia o
enchimento em simultaneo, o qual se prolonga pelo mesmo periodo de tempo, neste caso 4 s.
Terminado o processo de enchimento de um dado par inicia-se 0 enchimento do seguinte e
assim sucessivamente. Com a realizacdo deste verifica-se o funcionamento pretendido para o
painel de controlo, isto é, o enchimento controlado das almofadas de ar por um periodo

predefinido.

Ainda relativamente a figura 6.3 importa destacar o facto das almofadas de ar BL e BR néo
apresentarem valores de pressdo semelhantes. Este pode ser devido a um desequilibrio postural
durante a realizagdo dos testes ou ao nivel do volume de ar inicial no interior de cada uma das
almofadas. Note-se que para os restantes pares a pressdo no interior de cada uma das bolsas

apresenta valores da mesma ordem (sobreposicéo parcial dos mapas de pressao).

6.2 Validacao do algoritmo de calibracdo automatico

Com a realizacdo deste teste pretendeu-se validar o algoritmo de calibracdo automético que
estd na base do processo de calibracdo do protétipo SYPEC numa aquisicdo de avaliacéo

postural.

O algoritmo implementado consiste em encher controladamente cada um dos pares de
bolsas, utilizando para tal um mecanismo semelhante aquele que foi usado no painel de
calibracdo implementado no modo simple aquisition. Como visto na secgédo 5.3, definiram-se
tempos de enchimento de 4 s para as almofadas de ar BL, BR, FL, FR, LL e LR, e 5 s para as
almofadas UL e UR. Utilizou-se um periodo para aquisi¢do dos mapas de pressdo de 12 s ao fim
dos quais se calculam as respectivas médias. O valor médio dos mapas de pressao adquiridos

nesse periodo define a posicdo de referéncia.

Para validar este algoritmo, realizou-se uma aquisi¢do na qual se solicitou a um individuo
que se sentasse na posicdo direita e que assim permanecesse até indicacdo em contrario. O
objectivo aqui era comparar o valor médio dos mapas de pressdo dos doze primeiros segundos
de aquisicao, com o valor que é guardado na base de dados e que é mostrado na pagina de perfil

de um determinado utilizador.

Na figura 6.4 encontra-se a representacdo temporal dos mapas de presséo dos 12 s aquisicéo.
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Figura 6.4: Representacéo temporal dos mapas de pressdo utilizados para validacao do
algoritmo de calibragédo automatica.

Os valores médios dos mapas de pressdo adquiridos foram calculados e encontram-se na

tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Valores médios dos mapas de pressdo adquiridos para definicdo da posicdo de

referéncia.

uL 472
UR 336
LL 591
LR 521
BL 981
BR 1008
FL 521
FR 456

A janela de perfil do utilizador ao qual se realizou a calibragdo automatica encontra-se
representada da figura 6.5. Note-se que os valores de pressdo guardados para a definicdo da
posicdo de referéncia correspondem exactamente aos valores médios dos mapas de pressao
calculados (tabela 6.1), o que permite validar o algoritmo de calibracdo automatica

desenvolvido.

. Sypec v1

Figura 6.5: Janela de perfil — definigédo da posi¢do de referéncia através do algoritmo de calibracao

automatica.
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6.3 Validacao do processo de avaliacédo postural

Para a validacdo do processo de avaliacdo postural compararam-se 0s resultados da
classificacéo obtidos pelo MATLAB®O (através da estrutura da rede neuronal) com os obtidos

pela aplicagdo durante uma aquisi¢do no modo advanced mode.

O mapa de pressdes adquirido que foi utilizado para comparacdo de resultados obtidos

encontra-se representado na figura 6.6.
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Figura 6.6: Representacéo temporal do mapa de pressdes utilizado para validacéo do processo de

avaliacdo postural.

Dado que o algoritmo de avaliacdo postural classifica o valor médio dos mapas de pressdes
adquiridos durante um periodo de 2 s (40 aquisi¢des), a distribuicdo de pressdes que foi

classificada é a que esta representada na figura 6.7.
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Figura 6.7: Representacéo temporal dos valores médios dos mapas de pressdo utilizados como

inputs da rede neuronal.

Nos 96 s de tempo de aquisicdo foram efectuadas 48 avaliacGes de postura (uma a cada 2 s
de aquisi¢do). A analise comparativa entre a classificacdo obtida pelo MATLAB® e a obtida
pela aplicagdo desenvolvida é possivel de ser observada na figura 6.8.

Classificacac = MATLABR Android

Cal i ch 11 C1 i
olumns 1 through Classificacap =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 Columns 0 through 10
11111111122

Columns 12 thzough 22 -
Columns 11 through 21

z z z z z z 3 3 H 2 ] 222222332373
Columns 23 through 33 Celumns 22 through 32
33333331111
2 2 2 3 2 2 3 L 1 & 2 Columns 33 through 43
Columns 34 through 44 12222211133
Columns 44 through 47

1 i z 2 z z 1 1 1 3 2

- - - - - 3 3 3 3

Columns 45 through 48

3 3 3 3

Figura 6.8: Resultados do processo de avaliagéo postural obtidos pelo MATLAB®O e pela estrutura

desenvolvida na aplicagdo Android.
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Como se observa na figura 6.8, os resultados obtidos pela estrutura da rede neuronal do
MATLAB® sdo iguais aos obtidos através da aplicacdo desenvolvida, o que permite validar o

algoritmo de classificagdo implementado.

Note-se que o principal objectivo desta etapa de validacdo vai muito para além de uma
analise de performance do classificador, isto é, através destes resultados é possivel validar a
estrutura do classificador desenvolvida na aplicagdo, 0 que permite que no futuro se possam
testar novos algoritmos de classificacdo e, ai sim, fazer a respectiva andlise de performance no

contexto real de avaliacdo postural.

Nesta aquisicdo foi pedido a um individuo que se sentasse na posicao direita e alterasse a
sua posicdo na seguinte sequéncia; P1 - P2—->P1->P3->P1—->P2-P1->P3 . Foi
igualmente pedido para que se mantivesse nessa posicdo até que a aplicacdo indicasse
correctamente a posicdo em que este se encontrava ou em caso da classificagdo ndo
corresponder a posicdo real, que se efectuassem pequenos ajustes de modo a que a classificacdo

fosse a correcta. Os resultados obtidos nesta aquisicdo encontram-se representados na figura 6.9.
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Figura 6.9: Resultados obtidos no teste a deteccdo de postura correcta.
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Através da anélise da figura 6.9 € possivel observar que a transi¢cdo P2 — P1 é aquela que
produz piores resultados entre a avaliagdo postural e a postura real. Numa tentativa de perceber
0 porqué desta ocorréncia compilaram-se os dados de treino, que permitiram definir as posicdes
P1, P2 e P3 em diagramas caixa de bigodes (box-and-whisker). A organizacao dos dados através
destes permitiu observar a forma como a diferenca de pressdo, em relacdo a posicdo de

referéncia, se distribui para cada uma das posicoes.

Os resultados obtidos encontram-se representados nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12.
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Figura 6.10: Diagrama caixa de bigodes da posicéo 1.
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Figura 6.11: Diagrama caixa de bigodes da posicéo 2.
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Posigéo 3
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Figura 6.12: Diagrama caixa de bigodes da posicéo 3.

Nos diagramas das figuras 6.10, 6.11 e 6.12 é possivel observar as distribui¢fes de pressdes
correspondentes a cada uma das trés posigdes. De notar que os pontos a vermelho correspondem
a valores de pressdo outliers, isto €, valores que apresentam grande afastamento em relacdo ao

restantes.

Da anélise da figura 6.10, foi possivel perceber o porqué de ser dificil classificar uma
posicdo como P1. Nesta posicdo, os valores da distribuicdo de pressdes estdo contidos num

intervalo muito estreito quando comparado com as das restantes posi¢oes.

Este aspecto vai ser alvo de estudo nos actuais trabalhos do SYPEC em curso e deve ser tido

em conta no desenvolvimento de novos algoritmos de avaliacdo postural.
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Capitulo 7

Conclusao e Perspectivas Futuras

Nesta dissertacdo desenvolveu-se uma aplicacdo Android para o projecto SYPEC. Esta insere-se
neste contexto como uma solucgéo integrada para o controlo do prot6tipo actual do SYPEC, aquisi¢do
de dados e avaliacdo postural na posicdo de sentado, através de um dispositivo movel. Para que fosse
possivel estabelecer uma conexdo com um dispositivo mével (smartphone ou tablet) foi necessario,
numa primeira fase, dotar o prot6tipo do SYPEC do protocolo de comunicacdo Bluetooth, o que veio

a ser conseguido com o desenvolvimento de um mdédulo de electrénica para a comunicacéo sem fios.

Apos a conclusdo desta dissertagdo conseguiu-se, com sucesso, cumprir os objectivos
inicialmente previstos. A experiéncia de utilizacdo da aplicacdo permite prever que o seu potencial,
enquanto plataforma de estudo para o projecto SYPEC, é elevado, uma vez que, o estado final
acabou por superar as expectativas iniciais. A existéncia de mais de um trabalho do SYPEC, em
simultaneo, permitiu que fossem introduzidos algoritmos de classificagdo para avaliagdo postural,

ainda em fase de estudo.
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As etapas de validacdo da plataforma mostraram o correcto funcionamento de todas as estruturas
desenvolvidas e novas funcionalidades introduzidas. O principal destaque vai para a capacidade de
avaliacdo postural, em contexto real, introduzida na aplicagdo, nunca antes feita no projecto SYPEC
a qual se acrescem outras como a criacdo de uma estrutura do algoritmo de classificacdo, que permite
alterar o algoritmo de avaliacdo postural utilizando um cartdo SD, e o algoritmo de calibracédo

automatico desenvolvido.

Ao nivel do controlo também foram introduzidas algumas melhorias comparativamente com a
aplicacgdo existente, nomeadamente, ao nivel dos botdes de controlo e do painel de calibracdo. A nova
estrutura de botBes de controlo das almofadas de ar mostrou-se mais intuitiva e a complementaridade
destes constitui um mecanismo passivo de proteccdo contra o rebentamento das bolsas. O painel de
calibracdo veio a demostrar-se uma funcionalidade muito Util para a calibracdo do prototipo. Este
facilita a etapa de calibracdo do protétipo para a aquisi¢cdo de dados e esta na base do algoritmo de

calibracdo automatica desenvolvido.

A criacdo de uma estrutura de gestdo de utilizadores e da informacdo a eles associada, com
recurso a uma base de dados, permitiu a personalizacéo das aquisi¢Oes de avaliacdo postural. Nesta é
guardada, para além de algumas informagdes do utilizador, 0 mapa de pressdo da posi¢do de
referéncia calculado pelo algoritmo de calibragdo automatico.

Muito em breve iniciar-se-4 a construcéo do segundo protétipo do SYPEC. Ao nivel do trabalho
gue foi desenvolvido nesta dissertacdo recomenda-se que se mantenha, por um lado, a estrutura de
comandos (controlo, configuragdo e ligagdo), acrescentando 0s necessarios a implementacdo de
novas funcionalidades, e por outro grande parte da electrénica utilizada no médulo de comunicacéao
sem fios. A este nivel deve ser melhorada a interligacdo entre mddulos. Deve ser ponderada a
abordagem com recurso a um unico cabo, semelhante a das placas de internet de banda larga.

Ao nivel da aplicacdo sugerem-se melhorias ao nivel da janela de perfil de utilizador, isto &,
podem ser introduzidos contadores de tempo que permitam avaliar o tempo passado nas varias
posicdes e que possibilitem correlacionar o factor tempo em estudos futuros. Sugere-se também a
introducdo de estatisticas que permitam avaliar o desempenho do utilizador em termos de posic¢éo
adoptada. Contudo estas devem ser acompanhadas de melhorias muito significativas ao nivel dos
algoritmos de avaliacdo postural, nomeadamente ao nivel do problema de definicdo da posi¢do de
referéncia (P1) identificado.
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Anexo A

Poster apresentado na 18.° Conferéncia Nacional de Fisica — FISICA 2012 que decorreu na
Universidade de Aveiro de 6 a 8 de Setembro de 2012.
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Resumo

O SYPEC User Interface & uma aplicagio Android que permite a avaliagdo automatica da postura do utilizador na posigdo de sentado. Esta
permite o controlo de uma cadeira equipada com almofadas de ar, transdutores de pressio, compressores de ar e electrovalvulas,
desenvolvida no &mbito do projecto SYPEC: System for Posture Evaluation and Correction, e integra funcionalidades como alteragio de
conformacéo das bolsas, capacidade de calibrac@o através do reconhecimento de utilizador e de exportagdo de dados. Para realizar a
aquisicdo de dados e avaliacdo postural, utilizam-se as potencialidades dos protocolos de comunicagdio sem fios e as capacidades de
computacdo de um Smartphone ou Tablet.

Enquadramento

O estilo de vida da sociedade actual leva cada vez mais a adopgao da posicao sentado. Nos paises desenvolvidos a maioria da populacao
adulta passa uma grande parte do seu dia sentada numa cadeira de escritorio, numa poltrona ou mesmo num automodvel, guer num
contexto profissional quer num contexto de lazer [1][2][3]. Estima-se que s6 no periodo correspondente ao hordrio de trabalho um tergo a
metade desse tempo seja passado sentado. Associado a isto existem fortes indicios de que a permanéncia nessa posicéo por longos
periodos de tempo possa trazer efeitos adversos para a salde, nomeadamente ao nivel da regido lombar, como dor lombar e lesdes por
esforgo repetitivo [2][3][4].

Projecto SYPEC - Sistema de Avaliagdo e Correccao Postural

Matriz de células de pressio  anatomicamenta
colocadas sobre a almelada do assenlo e das coslas
de uma cadeira rd

Map )
de pressies

Agontmos de classiicagdo avabam a
postura do ufiizador através da andlise,
em lempo real, dos mapas de pressdo |

Avaliagao
Postural

Prototipo
Actual

L

—
.
Algortmos de correcgdo deleclam mas posiuras ¢
em resposta alteram a configuraglo da cadeira por
forma a induzir aleragéo de postura

,
1. Back Laf (BL), 2. Back Right (BR), 3. Front Left (FL), 4. Frant Right (FR), J
5 UpLeft (UL), 6 UpRight (UR); 7 Low Left (LL) ;8 Low Right (LR)

SYPEC User Interface

Controlo
Controlo da wilalidade das  funcionalidades  do
protétipe a alteragdo de guragdo ¢

rigidez do assento & das costas da cadeira

Aquisigao
Aquisiclo dos mapas de presslo para andlise da
distribwigdo de pressies e avalagdo postural

Avaliagdo Postural
0 algoritmo de classficagio avaha a dsinbugdo de
pressfes do assento & das costas

Conclusdes
A aplicagdo representa uma importante plataforma de estudo para o projecio SYPEC, Esla nova
plataforma possibible a squisigdo de dados para o tremo dos algorilmos de avaliagdo & correcgéio
postural na posigéo de sentado, ¢ a respectiva andlise de performance no contexdo de avalagio

A ulilizagio  de um dispositive mdvel como um smarfphone ou fablel permite que esta se
apresente como uma solugdo inlegrada sem hos para avalagdo e cormecgdo, conuntamente com
o profitipo.

Apesar de se tratar de uma  plataforma de avalisgéio postural, alguns testes 1Bm @ demostirado
potencialidades a0 nivel da correcgdo, nomeadamente que & indugio de desconforto intencional
am zonas confroladas do assento ou do encosto da cadeira através da alteragdio de configuragso
o ngidez dessas superficie provocam a alleragdo postural do ubiizador.
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