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RESUMO

O uso de tecnologias assistivas objetivando proporcionar melhor qualidade de vida a idosos
estd em franca ascensdo. Uma das linhas de pesquisa nessa area ¢ o uso de dispositivos para
deteccao de quedas de idosos, um problema cuja ocorréncia ¢ cada vez maior devido a
diversos fatores, incluindo maior longevidade, maior nimero de pessoas vivendo sozinhas na
velhice, entre outros.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo vestivel, um n6 sensor de redes
de sensores sem fio de ultra-baixo consumo. Também descreve a expansao de um sistema
KNX, ao qual o dispositivo ¢ integrado. O dispositivo ¢ capaz de identificar quedas,
auxiliando no monitoramento de idosos e, por sua vez, aumentando a seguranga dos mesmos.
O monitoramento ¢ realizado através de acelerdmetro e giroscopio de 3 eixos, acoplados ao
peito do usudrio, capaz de detectar quedas através de um algoritmo de andlise de limites
determinados a partir da fusdo dos dados dos sensores. O sensor vestivel utiliza tecnologia
EnOcean, que propicia conexao sem fio com um sistema de automagao de casas inteligentes,
de acordo com a norma KNX, através da plataforma Home Assistant. Telegramas de alarmes
sdo automaticamente enviados no caso de deteccdo de quedas, e acionam um atuador
pertencente ao sistema KNX. Além de validar a tecnologia EnOcean para uso em dispositivos
vestiveis, o prototipo desenvolvido ndo indicou nenhum falso positivo através de testes
realizados com dois usudrios de caracteristicas corporais diferentes, onde foram reproduzidos
100 vezes cada um dos oito tipos de movimentos (quatro movimentos de quedas e quatro de
ndo quedas). Os testes realizados com o dispositivo revelaram sensibilidade e de
especificidade de até 96% e 100%, respectivamente.

Palavras-chave: EnOcean. KNX. Sensor vestivel. Fusdo de sensores, Detec¢ao de quedas.



ABSTRACT

The use of assistive technologies to provide quality of life for elderly is increasing. One of the
research lines of this area is the use of devices for fall detection, which is an increasing
problem due to many factors, including greater longevity, more elders living alone, among
others.

This work presents the development of a wearable device, a sensor node for ultra-low power
networks. Also, describes the expansion of a KNX system, which the device is integrated. The
device is able to detect falls which can aid the monitoring of the elderly people and improve
security. The monitoring is done through a 3-axis accelerometer and gyroscope attached on
the user’s chest. The fall detection is done by a threshold algorithm based on data fusion of
the sensors. The wearable sensor is an EnOcean node, which includes a wireless connection
with a smart home system, according to the KNX standard, through the Home Assistant
platform. Alarm telegrams are automatically sent in case of fall detection, and fires an
actuator that is part of the KNX system to alarm. In addition to validating the EnOcean’s
Technology for use on wearable devices, the developed prototype didn’t indicated any false
positives through tests performed with two users of different body characteristics, where each
of the eight types of movements (four movements of falls and four of non-falls) were
reproduced 100 times. The tests done with the device revealed sensitivity and specificity of up
to 96% and 100%, respectively.

Keywords: EnOcean. KNX. Wearable sensor. Sensor Fusion. Fall Detection.
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1 INTRODUCAO

Varios fatores socioecondmicos tém despertado, nos ultimos anos, o interesse por
pesquisas sobre tecnologias assistivas, principalmente em relacdo aos idosos. Atualmente,
40% dos idosos vivem de forma independente, mundialmente (LE et al, 2016). portanto, se
atualmente a aplicacdo de tecnologias assistivas vem sendo tratada como importante topico na
area de auxilio para essa grande parcela da populagdo, ¢ facil de imaginar que, futuramente,
por causa do envelhecimento da populacdo mundial, os problemas enfrentados hoje em dia
nas areas da saude e assisténcia médica aumentem, necessitando de novas solugdes. Em
muitos paises, a taxa de fertilidade se encontra baixa enquanto a expectativa de vida
aumentou, provocando o envelhecimento da populacdo. Como resultado, ¢ de se esperar que
proporcao de idosos em relagdo a populacdo total mundial aumente, podendo chegar a dois
bilhdes de idosos ou seja, 20% da populacdo mundial tera mais de 65 anos em 2050
(RASHIDI; MIHAILIDIS, 2013). Esse aumento populacional de idosos demanda o
desenvolvimento de novas tecnologias e solucdes para que os sistemas hospitalares, de
assisténcia médica e casas de repouso possam estar prontos para suportar maior busca de seus
servigos. E importante destacar também que a interna¢io de idosos vem acompanhada de
outros problemas, tais como, depressdo, isolamento social e dependéncia (LIU et al, 2016).
Assim sendo, deve-se considerar a importancia da identificagdo de emergéncias relacionadas
aos idosos como um fator chave para a diminui¢do de sequelas fisicas e mentais, de modo a
cooperar na diminui¢ao de necessidade de internagdes e acompanhamento médico. Portanto, a
partir da detecg¢do de alguma emergéncia, maiores sdo as chances de que o idoso tenha um
tratamento adequado e 4gil, cooperando para varios fatores, como a diminui¢do de sequelas,
gastos hospitalares, internacdes médica entre outros.

Virios tipos de tecnologias podem ser utilizados a fim de proporcionar auxilio aos

idosos, como uso de robotica, casas inteligentes e dispositivos vestiveis. Quando incorporadas
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ao ambiente, essas tecnologias proporcionam um ambiente de assisténcia constante, sendo de
grande interesse social e econdmico, uma vez que podem proporcionar Servigos como
atendimento médico remoto ¢ monitoramento, além de proporcionar maior independéncia e
melhor qualidade de vida, ja que os idosos preferem estar no conforto de suas casas ao invés
de terem que frequentar centros de tratamentos e hospitais. Portanto, existe uma demanda por
tecnologias assistivas que, de forma ndo invasiva, auxilie no monitoramento e na assisténcia e
que funcione em ambientes residenciais.

A identificagdo de quedas por meio de métodos ndo invasivos vem sendo tratada
através do desenvolvimento de dispositivos vestiveis dotados de sensores inerciais que
utilizam diversos tipos de algoritmos para deteccdo de quedas. A aplicacdo desse método de
monitoramento auxilia no provimento de qualidade de vida, pois permite o monitoramento do
idoso em sua residéncia e a assisténcia médica de forma emergencial, pois, sabe-se que a
ocorréncia de uma queda pode acarretar na diminui¢do da mobilidade, das relagdes sociais, da
satisfacdo com a vida e aumento da depressdo, fatores esses que incrementam as chances de

ocorréncia de uma nova queda (WANG, et al. 2017).

1.1 OBJETIVOS

Como resultado do estudo feito na fase inicial desta dissertacdo, foram descobertas
lacunas importantes:
e Desenvolvimento de algoritmo para deteccdo de quedas a partir dos sinais dos
sensores inerciais, que seja computacionalmente eficiente, e de baixo consumo de
energia. Ainda, tais algoritmos devem apresentar resultados eficientes, com o
minimo de falsas detecgdes, ou seja, maior confiabilidade;
e Integrar os sensores inerciais em nos de redes de sensores sem fio, de ultra-baixo

consumo, de forma a propiciar dispositivos vestiveis;



15

e Integrar o sensor de quedas com redes de automacao residenciais, especialmente

desenvolvidas e utilizadas em conjunto com tecnologias assistivas.

Portanto, o objetivo dessa dissertacdo ¢ o desenvolvimento e implementacdo de um
prototipo de dispositivo vestivel utilizando tecnologia EnOcean de ultra-baixo consumo que,
através do envio de telegramas de alarme, sirva como um sensor ativo no ecossistema de uma
casa inteligente que utiliza o sistema de automagdo KNX. O alarme ocorre devido a deteccao

de quedas, dessa forma os seguintes objetivos foram determinados:

Desenvolvimento de um dispositivo vestivel que utiliza tecnologia EnOcean;

e Desenvolvimento de um algoritmo detector de quedas através do método de

analise de limites, a partir de dados provenientes de sensores inerciais;

e Descri¢do do projeto de expansdo do sistema KNX desenvolvido no periodo de

mestrado sanduiche na Alemanha;

e Integracao do dispositivo EnOcean com a rede de automacdo residencial KNX,

através da plataforma Home Assistant.

Ao conectar-se com um sistema de automagdo KNX através da plataforma Home
Assistant, o dispositivo desenvolvido deve atuar como detector de quedas. Quando ocorre a
deteccdo de quedas, o sensor interage com um atuador do sistema de automacdo KNX,
possibilitando o alarme emergencial.

Nenhum sistema sem fio consegue satisfazer todos os requerimentos de projetos,
sejam eles eficiéncia energética, radio transmissor (com ou sem bateria), grande volume de
dados, tempo de envio de dados, frequéncia de comunicagio entre outros, fazendo com que a
escolha da tecnologia seja baseada em suprir os requerimentos necessarios para o projeto. Em

se tratando de dispositivos vestiveis, algumas tecnologias vém sendo utilizadas, como
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WLAN, ZigBee ¢ Bluetooth. Portanto, considerar a tecnologia EnOcean para o uso em
dispositivos vestiveis tem o objetivo de utilizar as vantagens de sua tecnologia, ja que, melhor
do que as outras, consome pouca energia. De acordo com (KAUR; SHARMA, 2013), Alguns
fatos destacam a tecnologia EnOcean entre as outras pré-citadas. EnOcean ¢ a tUnica
tecnologia que possibilita a utilizagdo de um radio transmissor sem bateria, sendo uma
vantagem em dispositivos vestiveis no quesito manutengdo do sistema e economia. Outro
fator importante € o baixo risco de colisdo de dados, importante fator quando se considera a
possibilidade de varios dispositivos coexistirem no mesmo sistema. Esse fato pode acontecer
caso o dispositivo de alerta de quedas seja implantado em sistemas hospitalares com varios
usudrios em monitoramento. Por esses motivos, a escolha dessa tecnologia se baseia em:
novidade na area de implementagdo de dispositivo vestivel e a clara a contribuicao que essa

tecnologia pode dar para esse tipo de sistema.

1.2 CONTRIBUICOES

O sistema de deteccdo de quedas desenvolvido nessa dissertacdo contribui para a area
de pesquisa de tecnologias assistivas integradas aos sistemas de casas inteligentes. Foi
desenvolvido considerando cendrios reais, ou seja, movimentos rotineiros de quedas, além da
facilidade de uso do dispositivo pelo usudrio. Como prototipo, o dispositivo ¢ instalado em
um suporte posicionado no peito do usuario. A facilidade de utilizagdo do dispositivo serd, em
trabalho futuro, aprimorada através da miniaturizacdo do dispositivo. Através da detec¢ao
automatica das quedas e da interligacdo com o sistema de casas inteligentes, o dispositivo
auxilia no monitoramento do idoso € no acionamento de alarmes emergenciais. Essa detec¢ao
utiliza informagdes dos sensores inerciais para distinguir os movimentos de quedas e de nao
quedas. Ao todo, o dispositivo foi testado para quatro tipos de movimentos de quedas e quatro

tipos de movimentos que ndo caracterizam quedas. O algoritmo ¢ baseado no método de
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deteccao de quedas a partir da analise de limites, portanto, um estudo foi feito a partir de
ensaios experimentais para adquirir os valores desses limites. Testes foram realizados com o
objetivo de validar a confiabilidade do dispositivo.

O projeto de casa inteligente KNX foi realizado durante o periodo de mestrado
sanduiche realizado na Alemanha, no instituto Fraunhofer FIT, localizado na cidade de
Hamm. Foi feita a expansdao de um sistema KNX, onde o objetivo era realizar a implantacao
de varios sensores e atuadores de forma a auxiliar no monitoramento e assisténcia de 1dosos.
Portanto, o dispositivo vestivel desenvolvido se insere nesse sistema KNX através da conexao

via Home Assistant, fazendo parte do sistema, sendo capaz de detectar as quedas.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagao ¢ organizada em 5 capitulos, sendo o primeiro capitulo a introdugao. O
capitulo 2 fornece as informacgdes tedricas fundamentais para a compreensao da dissertagdo
sobre AAL e suas tecnologias como casas inteligentes e sensores vestiveis, sensores inerciais
e os protocolos EnOcean e KNX, assim os métodos utilizados na literatura para o
desenvolvimento de sistemas de deteccdo de quedas. O capitulo 3 explica os materiais e
métodos utilizados para o desenvolvimento do projeto de expansdo do sistema KNX, do
dispositivo vestivel e a sua integracdo com o sistema KNX. Os resultados sdo fornecidos no
capitulo 4, onde foram realizados alguns experimentos de forma a validar o dispositivo quanto
a sua confiabilidade. A dissertacdo, portanto, reune as conclusdes no capitulo 5, onde também

sdo propostos futuros trabalhos que se mostraram relevantes com o seu desenvolvimento.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisao sobre Ambient Assisted Living (AAL) e as
tecnologias mais aplicadas, assim como trabalhos relacionados com este assunto. Sao
explicados como funcionam os sensores inerciais MEMS (Micro-Electro-Mechanical-
Systems) e os métodos de fusdo de sinais visando a supressdo de ruidos. Um relato dos
métodos de deteccdo de quedas utilizados na literatura ¢ apresentado. Por fim, um estudo
sobre os protocolos de comunicagdo para automac¢ao EnOcean e KNX ¢ feito, a fim de
proporcionar base conceitual sobre as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do projeto

descrito na dissertagao.

2.1 AMBIENT ASSISTED LIVING

A medicina moderna permite que as pessoas vivam mais saudaveis por mais tempo
quando comparadas as geracdes anteriores. De fato, estima-se que 20% da populagdo mundial
terdo mais de 65 anos em 2050 (RASHIDI; MIHAILIDIS, 2013). O envelhecimento da
populacdo acarreta em desafios tanto para a sociedade, como inclusdo e acessibilidade, quanto
para sistemas de satde, como disponibilidade de médicos e medicamentos. Aliado a esses
fatores, ¢ normal que os idosos sofram com doencas e consequentemente tenham que
enfrentar dificuldades diariamente. Essas dificuldades sdo, muitas vezes, oriundas de doengas
cronicas, problemas de visdo e surdez, limitagdes fisicas e de cogni¢cdo. Considerando o fato
que a maioria dos idosos opta por viver em suas proprias casas, o desenvolvimento de
tecnologias de AAL estd sendo considerado de grande importancia, uma vez que promove a
maior independéncia e aprimora a qualidade de vida dos idosos.

AAL refere-se a aplicagdo de tecnologias de informacao, dispositivos de assisténcia
autonomos e tecnologias de casas inteligentes na rotina diaria e ¢ resultado do progresso das

tecnologias assistivas, que por sua vez se caracterizam por tecnologias onde dispositivos
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auxiliam em uma atividade individual rotineira, como por exemplo, andadores, cadeiras de
rodas e dispositivos que auxiliam deficientes a utilizarem computadores. Portanto AAL surge
da integracdo de tecnologias assistivas com 0 meio em que se vive, muitas vezes
caracterizado pelo uso de sensores e atuadores de forma a auxiliar atividades rotineiras.

Segundo (BLACKMAN et al., 2015), existem trés geragcdes de tecnologias AAL. A
primeira geragdo consiste de dispositivos pessoais de alarmes, como por exemplo, botdes de
alarme onde o idoso, quando sente necessidade de alertar em caso de emergéncia, pressiona
um botdo para alguém fazer contato e agir de acordo com o tipo de emergéncia. A segunda
geragdao consiste de dispositivos mais elaborados, permitindo detectar potenciais casos de
emergéncia automaticamente através de sensores espalhados pelo ambiente, como cameras,
permitindo um monitoramento do idoso mais eficiente. Uma vantagem desse tipo de
abordagem ¢ a deteccdo de casos emergenciais sem precisar que o idoso tenha que agir
pressionando um botdo, por exemplo, mas levanta duvidas relacionadas a privacidade dos
usuarios. A terceira geragdo caracteriza-se por desenvolver um ambiente inteligente para
detectar e reportar problemas ou emergéncias de forma menos invasiva. Esses sistemas sdo
caracterizados por integrar computadores e dispositivos em rotinas de forma a monitorar tanto
o ambiente quanto o idoso. Sensores do tipo vestivel e outros que estejam instalados pelo
ambiente servem para monitorar sinais vitais e padroes de rotina do usudrio, e atuadores,
dispostos no ambiente, auxiliam idosos facilitando a utiliza¢do de dispositivos como, por
exemplo, de climatizacdo e eletrodomésticos. Portanto, pode-se considerar que as inovagdes
das tecnologias de AAL sdo atreladas diretamente a constante evolucdo de tecnologias das

areas de casas inteligentes, robotica e sensores.
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2.1.1 Casas Inteligentes

Existem varias defini¢des na literatura quanto ao termo “casas inteligentes”. Uma das
primeiras defini¢cdes foi dada por (LUTOLF, 1992), como sendo a integracdo de diferentes
servicos dentro da casa usando um sistema de comunica¢gdo comum, assegurando economia,
operacdo segura ¢ confortdvel da casa, com alto grau de funcionalidade inteligente e
flexibilidade. Defini¢des contemporaneas complementam, destacando a utilizagdo de sensores
de forma inteligente, onde segundo (RASHIDI; MIHAILIDIS, 2013), casa inteligente
consiste de uma casa padrdo aprimorada com varios tipos de atuadores e sensores, como
RFID, pressao, interruptores magnéticos, cameras, microfones, sensores ultrassonicos e
infravermelhos. Uma definicdo mais ampla ¢ feita por (ALAM et al., 2012), onde diz que as
casas inteligentes constituem um ramo da computacdo ubiqua onde incorpora inteligéncia em
moradias em busca de conforto, assisténcia médica, seguranca e conservacao de energia,
oferecendo qualidade de vida ao introduzir controle automatizado, servigos de assisténcia, de
modo a permitir controle € monitoramento remoto.

Geralmente, as casas inteligentes contribuem para diminuir ou eliminar problemas em
relagdo ao conforto, saide e seguranca dos residentes, utilizando sensores e atuadores.
Sensores convertem sinais analogicos ou acdes do usudrio em dados. Sdo dispositivos que
detectam determinados eventos, como por exemplo, alguém pressionando um botdo, alguém
se movendo e variacdo da temperatura em algum ambiente. Esses eventos sdo transformados
em pacotes de dados e sdo enviados ao sistema através de um barramento comum entre 0s
dispositivos. Dispositivos que recebem esses pacotes e convertem os comandos embutidos no
pacote em acdes sdo chamados atuadores. Ou seja, sensores contribuem com informagdes e
atuadores ligam os componentes elétricos (ex: lampadas) com o sistema, a fim de serem
influenciados por comandos derivados dessas informacdes. Problemas relacionados a

seguranga podem ser limitados através de uso de sensores para deteccdo de eventos e
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monitoramento. Na area da saude, sensores que detectam os niveis de umidade, gas carbonico
e temperatura sdo usados para monitorar a qualidade do ar no ambiente. O conforto pode ser
melhorado através do uso de atuadores para o controle da iluminagao, cortinas e temperatura.

De fato, muitas casas inteligentes utilizam dados provenientes do monitoramento
através de sensores, permitindo a avaliacao da saude cognitiva e fisica, além de permitir maior
automagdo e conforto para os residentes. The Aware Home ¢ um projeto realizado pelo
instituto de tecnologia da Georgia (Georgia Tech), em que sdo empregados diversos sensores,
como chao inteligente e robds para monitorar e auxiliar os idosos nas atividades (ABOWD;
MYNATT, 2004).

Gator Tech Smart House (HELAL et al., 2005) ¢ um projeto desenvolvido na
University of Florida. Trata-se de um laboratdério experimental onde sdo feitas analises de
aplicagdes tecnoldgicas para casas inteligentes. Portanto, serve como uma plataforma para
implementar, testar e validar varios sistemas inteligentes, dando suporte para pesquisas €
projetos que visam ajudar os idosos e pessoas com necessidades especiais, maximizando a
independéncia e promovendo qualidade de vida através da inovagdo em tecnologias de
computagdo pervasiva e da criagdo de um ambiente de suporte. O projeto foi realizado com a
finalidade de acomodar uma tinica familia e possui diversos sistemas tecnoldgicos inteligentes
instalados, como lavanderias, projetores, pisos, monitores de seguranca, caixas de correios,
identificador RFID, banheiro, espelho, armario e cama, entre outros. Através desses sistemas,
a casa proporciona funcionalidades, entre elas o controle automatico das janelas, dependendo
da temperatura, ou se o ar condicionado esté ligado. O chao inteligente, formado por sensores
de pressdo instalados no chao, identifica e monitora os ocupantes, detecta quedas e faz alertas
de emergéncia. Monitores estdo espalhados pela casa, possibilitando a comunica¢do com os
residentes. A caixa de correio avisa o residente em caso de entrega de carta. Um Smartphone

atua como um controlador central, possibilitando o controle de todos os eletrodomésticos e
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acesso remoto. Sensores de pressdo na cama monitora a qualidade e os padrdes de sono e
espelhos inteligentes mostram mensagens importantes.

Takaoka Welfare Techno House (TAMURA et al., 2007) ¢ outro projeto de casa
inteligente, que incorpora em seu ambiente conforto, seguranga e monitoramento, sendo capaz
de coletar dados fisiologicos. Nessa casa, ¢ possivel controlar a iluminagdo, as persianas e
janelas através de um sistema de automagdo, além do chao ser aquecido e acolchoado.
Eletrocardiogramas sao obtidos a partir de medigdes feitas por tecidos condutores instalados
nas camas e por eletrodos instalados na banheira, enquanto o peso corporal ¢ o volume de
urina s3o medidos no banheiro.

O projeto CASAS, realizado na Washington State University, ¢ um projeto
multidisciplinar, onde o conceito ¢ de definir a casa inteligente como um agente atuante, ou
seja, ela utiliza sensores, de forma nao invasiva, para monitorar os residentes, reconhecendo
as atividades rotineiras e dessa forma, através de atuadores, agir no ambiente de forma a
aumentar o conforto, a seguranga e a produtividade dos mesmos. Uma das aplicagdes desse
projeto foi avaliar as adaptagdes de uma casa inteligente quando os residentes tém algum tipo
de deméncia (RASHIDI; COOK, 2009).

Elite Care se trata de uma instalagdo focada em proporcionar aos idosos um modo de
vida assistida, aprimorando o conforto ¢ a satide dos residentes. E equipada com sensores,
como cé¢lulas de carga para monitorar o peso corporal dos idosos € o tempo em que passam

deitados na cama (ADAMI, et al., 2010).



23

2.1.2 Sensores Vestiveis

Motivado pelo interesse cada vez maior da drea médica em monitorar pacientes, e pelo
recente avango das microtecnologias, miniaturizacdo de sensores e tecidos inteligentes, os
sistemas vestiveis sao utilizados com frequéncia, permitindo a avaliagdo continua de dados
fisiologicos. Esses sistemas consistem de uma variedade de sensores, atuadores e dispositivos
multimidia que permitem alternativas menos invasivas € de menor custo para monitorar dados
referentes a saude, atividade e mobilidade. Podem ser definidos como dispositivos eletronicos
moveis que podem ser embutidos discretamente na vestimenta, ser parte de uma roupa ou ser
um acessorio. A grande vantagem desses dispositivos ¢ que sao operacionais gerando um
minimo de incomodo ao usuario: enquanto o mesmo realiza suas atividades rotineiras, dados
fisiologicos sdo adquiridos.

Muitos sensores sao utilizados para adquirir diferentes dados do usuario. O avango da
tecnologia MEMS possibilitou o surgimento de diversos outros sensores relacionados a area
médica. Como por exemplo, € possivel identificar o nivel de glicose no sangue, pressao,
atividade cardiaca e temperatura corporal através de sensores infravermelhos, Opticos ou
oscilométricos. BioHarness (JOHNSTONE et al., 2012), AMON (ANLIKER, et al., 2004),
WEALTHY (PARADISO et al., 2005), VTAMN (NOURY et al., 2004), MaglC (DI
RIENZO, et al., 2005) e BIOTEX (COYLE, et al., 2010) sao alguns exemplos de sensores
vestiveis usados para monitorar remotamente diversos fatores sobre a saude dos usuarios,
gerando dados como eletrocardiogramas, eletromiogramas, de respiracao e de atividade fisica.
Sensores inerciais sdo amplamente utilizados, principalmente na area de assisténcia médica,
em dispositivos que detectam quedas, atividades e mobilidade do usudrio e para analisar e
perceber problemas fisicos na maneira de andar do paciente (WANG et al., 2009;
BIDARGADDI et al., 2007). O uso de smartphones é estudado como possivel dispositivo

vestivel devido a quantidade de sensores embarcados, como giroscopios, acelerometros, GPS,
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magnetometros e de proximidade. Através deles € possivel detectar atividades e mobilidade
do usuario (HE et al., 2016), no entanto, esse tipo de abordagem apresenta desvantagens no
conforto e precisdo nos dados dos sensores, devido as dificuldades de acoplamento do
dispositivo ao corpo, muitas vezes impactando nos movimentos a serem analisados.

A maioria dos sensores vestiveis ¢ projetada para uma arquitetura de rede chamada
Body Area Network (BAN). BAN permite comunicagdo sem fio em trés niveis: Intra-BAN,
Inter-BAN e Beyond-BAN. A Figura 1 apresenta os trés niveis da rede BAN.

Figura 1: As trés camadas da BAN
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Fonte: O Autor (2017)

Na Intra-BAN, ocorre a comunicacdo entre sensores corporais e/ou dispositivos
portateis, como por exemplo smartphone. Essa comunicagao pode ser realizada através de
tecnologias PAN, como Bluetooth (IEEE 802.15.1) e ZigBee (IEEE 802.15.4). A
comunicacdo pode ser direta ou através de multihop, onde os sensores atuam como
repetidores, encaminhando mensagens até o destino, que pode ser um smartphone ou um
dispositivo que atue como um centralizador de informagdes de sensores. A comunicagdo na
Inter-BAN ocorre entre esse dispositivo centralizador e o ponto de acesso, € podem ocorrer
conexoes com diferentes tipos de redes, como WLAN, 3G/4G, Bluetooth e ZigBee. Beyond-

LAN trata da comunicacdo com o ambiente externo, ou seja, um Gateway ¢ utilizado como
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uma ponte entre Inter-BAN e Beyond-BAN, permitindo a conexao com a internet ou outras
redes. Portanto, dados dos sensores podem ser acessados remotamente por profissionais como

médicos ou enfermeiros.

2.2 SENSORES INERCIAIS MEMS

Sensores inerciais baseados na tecnologia MEMS estao cada vez mais sendo adotados
em diversos produtos eletronicos. Entre eles, smartphones, tablets, brinquedos e sensores
vestiveis (SHAEFFER, 2013). MEMS sao dispositivos de tamanho entre 1mm e lum que
combinam componentes elétricos e mecanicos para produzir diversos tipos de sensores, mais
comumente, acelerdmetros, giroscopios, magnetdometros, de pressao, entre outros (MALUF,
2004).

Os sensores inerciais utilizados com maior frequéncia para monitoramento de
movimentos sao os acelerometros, que medem aceleracao linear, e os giroscopios, que medem
a velocidade angular. A informagdo proveniente desses sensores pode ser combinada e
correlacionada para avaliar o movimento e a postura humana. Para medir a aceleragdo, o
acelerometro ¢ composto por uma massa conectada a uma mola, que estd presa. A aceleragdo
externa age na massa, gerando deslocamento da mesma, e a magnitude desse deslocamento ¢
proporcional a aceleracdo e inversamente proporcional a rigidez da mola, ou seja, da distancia
que a mola estica surge a informagdo de quanto o corpo acelerou linearmente. O principio de
conversao desse deslocamento para sinais elétricos se d& através de transdutores
piezoelétricos, capacitivos, piezoresistivos, entre outros. Acelerometros sdo sensiveis a forga
gravitacional, portanto a orientacdo afeta o sinal de saida. Por exemplo, se a orientacdo ¢
perpendicular ao eixo da gravidade, a forca gravitacional aparecera no sinal de saida, ou seja,
sera de 9,8 m/s? ou uma unidade de forga gravitacional (1g). Rotacionando-se o acelerdmetro

90°, a massa ndo sera deslocada pela forca gravitacional e portanto o sinal de saida sera de 0g.
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Os giroscopios se baseiam em elementos mecanicos de vibragao para detectar rotacao,
€ ao rotacionar, a estrutura mecanica entra em ressonancia, gerando uma oscilagao devido a
pseudoforca Coriolis. A amplitude dessa oscilagcdo ¢ diretamente proporcional a velocidade
angular. O sinal de velocidade angular gerado apresenta problemas de drift, devido a
incapacidade do sensor de retornar ao estado inicial depois de realizar a rotacao.

Muitas aplicagdes necessitam combinar sinais de sensores, como por exemplo,
aceleracdo linear e velocidade angular, para determinar com precisdo o movimento do
objeto/usudrio. Por exemplo, a combinacdo pode diminuir os efeitos de drift e de ruidos nos
sinais de velocidade angular e aceleracdo linear, respectivamente e consequentemente,
apresentar sinais mais precisos, possiveis de serem usados para analise de situagdes mais

criticas.

2.2.1 Filtro Complementar

J4

O filtro complementar ¢ um filtro adequado para aplicagdes onde o ruido ndo ¢
facilmente determinado. E aplicado para estimar um valor a partir de duas medigdes de fontes
diferentes, onde ¢ conhecido que uma das fontes pode proporcionar bons dados na regido de
baixa frequéncia e a outra na regido de alta frequéncia. Ou seja, o filtro Complementar ¢ um
método de fusdo das medicdes pertencentes a baixa frequéncia com as medi¢des pertencentes
a alta frequéncia (MAHONY et al., 2005). Um exemplo de aplicacdo de filtro ¢ justamente
determinar o angulo de inclinagdo a partir de sinais do acelerémetro ¢ do giroscopio. E
possivel determinar o angulo a partir do sinal do acelerdmetro, porém o valor ¢ afetado por
ruidos de alta frequéncia. Ao mesmo tempo, o angulo pode ser determinado a partir do sinal
do giroscopio, pois ¢ a integral da velocidade angular, porém o valor ¢ afetado por ruidos de
baixa frequéncia (drift). Para estimar um valor de angulo minimizando a influéncia desses

ruidos, os dois valores de angulos determinados por acelerdmetros e giroscopios sdo usados
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como entradas do filtro complementar. A Figura 2 apresenta o filtro, onde o primeiro angulo
8,, ou seja, o angulo gerado a partir do acelerometro, passa por um filtro passa baixa, e o
segundo angulo 6, ou seja, o angulo gerado a partir do giroscopio, passa por um filtro passa
alta para que depois os sinais sejam somados. Logo, o sinal de saida ¢ formado pela parcela
de sinal de cada sinal de entrada, onde os sinais de ruidos ndo afetam de forma significativa o

resultado final.

Figura 2: Filtro Complementar
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Fonte: O Autor (2017)

Os dois filtros sdo de primeira ordem e podem ser descritos por funcdes de

Ts
Ts+1

transferéncia, ou seja, filtro passa-alta = e filtro passa-baixa = Como mencionado

Ts+1

anteriormente, o angulo estimado 6,5 pelo filtro ¢ formado pelo angulo 6, obtido das
medigdes do acelerometro, € pelo angulo 6, obtido da integragdo das medigdes do giroscopio

w. Logo, o angulo estimado pelo filtro complementar para esse caso pode ser descrito,

utilizando a transformada de Laplace, como:

1 Ts 1
+ -w 10
Ts+1 ¢ Ts+1s (10)

Ocst =
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Reescrevendo, obtemos a seguinte forma:

1

0(s) = G()0,(5) + (1 = G() W (s) (11)
Onde G(s) ¢ o filtro passa-baixa e 1-G(s) ¢ o filtro passa-alta. A soma dos dois filtros,
portanto ¢ igual a 1. Considerando G(s) = ﬁ, através do método de discretizagdo de Euler,

o filtro pode ser escrito na sua forma discreta como:

O =(1- ¥)0ax + ¥ (Ox—1 + wiAb) (12)

o

Onde y = Y

Através da equagio 12, pode-se calcular recursivamente o angulo 8.

O parametro necessario a ser determinado para a defini¢ao do filtro ¢ a. Um grande o resulta
em uma frequéncia de corte do filtro baixa, ou seja, maior contribui¢cdo do sinal do giroscopio
no angulo . Por outro lado, um a pequeno resulta em uma frequéncia de corte maior e
portanto significa uma maior contribui¢io do sinal do acelerdmetro no angulo 8.

Portanto, o sinal de saida ¢ formado pela parcela de baixa frequéncia, determinada a
partir dos sinais do acelerdometro, e pela parcela de alta frequéncia determinada pelo sinal do
giroscopio, necessitando determinar a frequéncia de corte dos filtros a serem utilizados. E um
filtro amplamente empregado por ter eficiéncia em fusdo de dados e necessitar pouco esforgo

computacional, possibilitando ser aplicado em hardware de menor poder computacional.
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2.3 METODOS DE DETECCAO DE QUEDAS

As ocorréncias de quedas de idosos vém sendo tratadas com grande importancia pela
sociedade médica, devido as diversas consequéncias que elas podem acarretar. Além de
resultarem em possiveis danos e fraturas, reduzindo a independéncia, as quedas podem afetar
psicologicamente ou causar a morte do idoso. Quanto antes uma queda seja detectada e
reportada, menores as chances das consequéncias serem mais graves. Portanto, diversos
métodos sao utilizados para contribuir na minimizagao das ocorréncias, identificando quedas
de idosos de forma mais rapida e eficiente.

Na literatura, muitos trabalhos utilizam dispositivos vestiveis para detectar quedas, e
se caracteriza por utilizar sensores embarcados nos dispositivos para detectar a postura e o
movimento do corpo. Sdo utilizadas formas de classificagdo para distinguir movimentos
diversos de situacdes de quedas, entre elas técnicas de aprendizado de maquina K-NN (K-
Nearest Neighbors), SVM (Support Vector Machine), HMM (Hidden Markov Method) ou por
observagdo dos movimentos com o objetivo de gerar algoritmos que consideram limites. O
método de algoritmos que consideram limites baseia-se em determinar limites baseados em
dados de movimentos para diferenciar movimentos diferentes, ou seja, esses limites servem
para diferenciar um movimento de queda para um de ndo queda, pois cada tipo de movimento
gera um tipo de dado, possivel de ser diferenciado baseado em algum aspecto, gerando assim
um limite. A partir de ensaios, esses limites podem ser determinados utilizando técnicas de
observacdo ou classificacdo automatica a partir de aprendizado de maquina, como por
exemplo K-NN, SVM e HMM.

Geralmente, sensores inerciais s3o empregados devido ao baixo custo e conveniéncia,

pois as quedas normalmente estdo relacionadas com variagdes na aceleracdo do corpo,
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fazendo o uso de acelerometros pertinente. Por sua vez, giroscopios podem ser usados para
melhorar a precisdo dos sistemas através da analise da velocidade angular em movimentos de
queda.

As primeiras pesquisas datam no inicio da década de 90. (LORD; COLVIN, 1991), e
(WILLIAMS, 1998), propuseram sistemas de detec¢do de impacto ao cair no chdo através de
acelerometros. Posteriormente, (NOURY et al., 2000) desenvolveu um sensor que detecta
quando a velocidade excede um certo limite, identificando o movimento entre a postura
vertical e horizontal. (LINDEMANN, 2005) propos o uso de um acelerometro de 3-eixos, que
identifica quedas através de um algoritmo que avalia trés limites referentes a soma vetorial da
aceleracdo no plano-X7Y, soma vetorial da velocidade antes do impacto e a soma vetorial da
aceleracdo geral. (BOURKE et al., 2007) propos dois algoritmos que analisam limites
estabelecidos através de dados de um acelerdmetro de 3-eixos ou de um giroscopio de 2-
eixos. (LI et al., 2009), utilizando um algoritmo baseado em dados de dois sensores dotados
de acelerometro e giroscopio de 3 eixos cada, dispostos em posi¢des diferentes no corpo,
identifica posturas e movimentos. (WU et al., 2014 e ABDELHEDI et al., 2016), apresentam
sistemas de monitoramento que detectam quedas através de algoritmos baseados em analise
de limites, utilizam acelerdmetros para determinar a soma vetorial da aceleracdo e o angulo
do corpo referente ao plano-X7, determinando as fases de aceleracdo durante a queda, o
impacto e a posi¢do horizontal do corpo posterior ao impacto. (GUO et al., 2015), utiliza um
algoritmo baseado em dados de acelerometro e giroscopio de 3-eixos utilizando a soma
vetorial dos sinais de aceleracdo de velocidade angular como limites para analise. (SWATHI;
AMARNADH, 2014), através da analise da aceleracdo, utiliza SVM para determinar os
limites do algoritmo, separando movimentos de queda dos movimentos de atividade normal.
(TONG et al., 2013, e LIM et al., 2014), utilizam acelerometros de 3-eixos para coletar dados

relacionados as quedas para utilizar HMM e avaliar os riscos de queda. (DARKO et al., 2007,
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e HE et al., 2016), utilizam dados de acelerometro e/ou giroscopio de 3-eixos e um algoritmo
K-NN para diferenciar atividades seguras de quedas.

Outros trabalhos utilizam técnicas de processamento de imagens. (NAIT-CHARIF;
MCKENNA, 2004; ROUGIER; MEUNIER, 2005), analisam a trajetéria do movimento da
cabeca para detectar quedas, utilizando algoritmos baseados em filtro de particulas.
(MIHAILIDIS; LEE, 2005), utiliza algoritmos que analisam cenas para detectar quedas. A
desvantagem desse método € o alto custo associado ao sistema. Aliado a isso, na pratica se vé
pouco uso desses sistemas, ¢ isso se deve a diversos fatores: resultados ndo satisfatorios,
ergonomia, falsos alarmes recorrentes e sensacao, por parte dos idosos, de se sentirem frageis
e monitorados por todo tempo.

E praticamente impossivel comparar o desempenho de diferentes métodos de detecgdo
de queda, pois ndo existem critérios de avaliacdo ou métodos de testes estabelecidos. Para
contornar esse fato, um sistema de avaliagdo de qualidade baseado em dois conceitos:
sensibilidade, que ¢ a capacidade do sensor de detectar quedas, ou seja, avalia o desempenho
quanto aos falsos negativos, e especificidade, que ¢ a capacidade de detectar somente a queda,
ou seja, avalia o desempenho quanto aos falsos positivos é proposto por (NOURY et al.,

2007). Eles sao determinados segundo as seguintes formulas:

positivo verdadeiro

Sensibilidade =

(13)

positivo verdadeiro + negativo falso

negativo verdadeiro

Especificidade = (14)

negativo verdadeiro + positivo falso

Tais conceitos fazem parte do conceito da matriz de confusdo, que permite a avaliacao
do desempenho de um determinado algoritmo. Uma matriz de confusdo com duas colunas e
duas linhas que reporta o nimero de positivos e negativos falsos, e positivos e negativos

verdadeiros, permite a analise da sensibilidade e especificidade do algoritmo.
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Ainda, os dados de avaliacdo devem ser provenientes de testes utilizando cenarios

onde se avalia movimentos como quedas frontais, laterais e para tras, € movimentos neutros
como sentar, deitar, caminhar, se curvar e tossir/espirrar. Na Tabela 1 ha um comparativo de
trabalhos onde os autores avaliaram os resultados baseando-se no conceito de sensibilidade e
especificidade. Os valores da Tabela 1 foram realizados a partir de calculo baseado nas

informacdes fornecidas pelos autores.

Tabela 1: Comparativo de trabalhos de identificacio de queda

AUTOR SENSOR METODO SENSIBILID./ESPECIFIC.
WUET AL, 2014 Acelerometro Algoritmo Threshold 97% / 98%
ABDELHEDI ET AL., 2016 Acelerometro Algoritmo Threshold 96% / 97%
LIET AL., 2009 Dois acelerometros e dois Algoritmo Threshold 91%/92%
giroscopios
SWATHI; AMARNADH, Acelerometro Algoritmo Threshold + SVM 100% / -
2014
HE ET AL., 2016 Acelerdmetro e Giroscopio Algoritmo K-NN 97% /97,50%
TONGET AL., 2013 Acelerémetro Algoritmo HMM 100% / 100%

Fonte: O Autor (2017)
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2.4 PROTOCOLO ENOCEAN

Esta secdo apresenta os fundamentos do protocolo de comunicacdo EnOcean,
escolhido por ser um padrdo wireless de ultra-baixo consumo energético e que possibilita o
uso de técnicas de colheita de energia. E usado principalmente em dispositivos wireless para
automagao residencial e predial, entre eles sensores, controladores e gateways. De forma a
providenciar um padrdo em que varios fabricantes pudessem produzir produtos EnOcean, em
2012, o padrao EnOcean wireless foi ratificado como um padrdo internacional ISO/IEC
14543-3-10. O padrao descreve as seguintes camadas do modelo OSI: fisica, enlace de dados,
de rede e de aplicagdo. Uma alianga de empresas, chamada EnOcean Alliance, foi criada com
0 objetivo de promover a tecnologia, sendo algumas empresas que formam essa alianca a
Texas Instruments, Omnio, Mk Electric e outras.

A plataforma de hardware, chamada DOLPHIN EO3000I, ¢ composta por um SoC
(System-on-Chip), que possui um transceptor RF com taxa de dados de até 125 kbit/s, um
microcontrolador 8051, memorias Flash e RAM, periféricos e uma unidade de gerenciamento
de energia. A energia necessaria para alimentar o SoC pode ser gerada através de micro
conversores, como painel solar, gerador térmico ou eletromecéanico, podendo, em alguns
casos, substituir o uso de baterias, reduzindo o custo de manutencao do dispositivo.

DOLPHIN possui um transceptor RF configuravel capaz de receber e transmitir
telegramas de radio e opera em varias frequéncias disponiveis: 868 MHz (Europa) e 315 MHz
(EUA) com modulacdo por chaveamento em amplitude, e frequéncias 902MHz (EUA) e
928MHz (Japao) com modulagdo por chaveamento em frequéncia. Na camada de aplicagdo ¢
montada a estrutura de um telegrama EnOcean, com a funcdo de oferecer
intercompatibilidade entre fabricantes de dispositivos EnOcean. Esses telegramas podem ser

do tipo RPS (Repeated Switch Communication) e 1BS (1 Byte Communication), que tém 1
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byte de dados, 4BS (4 Byte Communication), que tem 4 bytes de dados e VLD (Variable
Length Data), que tem nimero de bytes de dados variavel (EnOcean, 2013).

O padrao EnOcean possui um protocolo para comunicagao serial que permite
estabelecer comunicacao serial entre médulos EnOcean e algum /4ost, como por exemplo um
microcontrolador ou um PC. A conexdo estabelecida é baseada na interface serial RS232,
UART, full duplex, com handshake e taxa de bits por segundo configuravel. Pacotes do

protocolo EnOcean se tornam transparentes através dessa interface serial.
2.5 PROTOCOLO KNX

No inicio dos anos 90, foi criada uma associagdo com o objetivo de promover a
construg¢do de residéncias e edificios inteligentes, dando origem ao sistema EIB (European
Installation Bus), apoiado por grandes empresas. Essa associacdo se chamava FEIB
association. Em 1999, essa associacdo se juntou com outras duas associagdes europeias
chamadas BCI (Franca) e FEuropean Home Systems Association (Holanda), as quais
promoviam o uso do sistema Batibus e do EHS, respectivamente. Essa combinagdo de
associagoes deu origem a KNX Association, como mostra a Figura 3.

Figura 3: Associacio KNX
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Fonte: Associacio KNX (KNX ASSOCIATION, 2015a)

O sistema KNX ¢ o unico padrao mundial e aberto, para automacao predial, comercial

e residencial, que cumpre os requerimentos das normas ISO/IEC (14543-3), CENELEC
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(EN50090) e CEN (13321). O EIB ¢ o nucleo do sistema KNX, sendo possivel que os
dispositivos certificados como KNX também sejam certificados com o EIB. O objetivo da
KNX association ¢ definir um padrao mundial verdadeiramente aberto para ser usado em
projetos residenciais e prediais inteligentes e que esse sistema tenha compatibilidade entre
dispositivos de varias marcas com qualidade e confiabilidade, realizando a certificagdo dos
dispositivos como forma a garantir essa intercompatibilidade (KNX ASSOCIATION, 2015a).

Alguns beneficios do protocolo KNX sdo a intercompatibilidade entre dispositivos de
fabricantes diversos, versatilidade para ser aplicada em diferentes tipos de construgdes
(residencial, predial e comercial), diferentes meios de comunicagdo, como IP/Ethernet, cabo
de dados de pares trangados (KNX Twisted Pair), rede elétrica e radiofrequéncia. O sistema ¢
descentralizado, ou seja, ndo ¢ necessaria uma unidade de controle central, ja que a
“inteligéncia” do sistema esta espalhada por todos os dispositivos conectados a rede, fazendo
com que a op¢ao de um controle central seja util quando se deseja realizar tarefas especificas
mas sendo opcional para o funcionamento de um sistema bésico. Essa inteligéncia distribuida
¢ devida ao fato de que cada dispositivo tem em seu interior um microprocessador. A
vantagem do sistema descentralizado ¢ que, na ocorréncia da falha de algum dispositivo, os
outros dispositivos continuam em operagao, ou seja, so a aplicacdo dependente do dispositivo
falho vai ser interrompida podendo, dessa forma, ser realizado algum procedimento para que
outros dispositivos possam suprir essa falha.

Dois métodos sdo utilizados para programar um sistema KNX. O primeiro, chamado
de E-mode, ¢ o método mais facil de configuracdo do sistema e, portanto, ndo possui todas as
funcionalidades. Utiliza botdes de programagdo nos proprios dispositivos para configurar o
sistema. O segundo ¢ o mais utilizado e se chama S-mode, onde ¢ usado, em um PC, o

software especifico de configuragdo do sistema KNX chamado de ETS (Engineering Tool
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Software). Com o software ETS, todas as funcionalidades estao disponiveis, sendo possivel
configurar os dispositivos no sistema.

Existem dois tipos de comunicagdo, uma ¢ quando existe conexao logica entre dois
nos, ponto-a-ponto, a outra quando nao existe essa conexao, necessitando que o endereco de
destino e origem esteja incorporado no pacote de dados (Comunicagdo por Conexao
Orientada e Comunicagdo sem Conexao, respectivamente). No KNX, esses dois métodos de
comunicagdo sao utilizados. O primeiro para o download dos parametros do PC, utilizando o
software ETS, nos dispositivos KNX. O segundo ¢ utilizado nas operagdes corriqueiras do
KNX, onde os telegramas sao enviados com os enderecos nos pacotes, ou de forma multicast
e broadcast.

KNX ¢ um protocolo que usa group objects enderecados através de group adressess
para a comunicacao de dados entre dispositivos. Na camada de Aplicacdo, estes group objects
podem ser dados como temperatura, qualidade do ar, iluminacdo, estado dos switchs, etc.. O
programa de aplicagcdo de um sensor mede a quantidade fisica (ex. temperatura) e escreve esse
valor no group object apropriado, a0 mesmo tempo, envia esse valor para o barramento para
que outros dispositivos tenham acesso ao dado atual através do group address referente a esse
dado. Dessa forma, os atuadores enderegados recebem esse novo valor, e sua aplicagdo, com
base no valor, realiza a funcao, seja reduzir a intensidade da luz, operar uma valvula ou relé.
Dessa forma, as aplicacdes dos dispositivos KNX se comunicam através de group objects,
ndo sendo necessaria estabelecer uma comunicacdo com conexdo. Durante a fase de
comissionamento dos dispositivos do barramento, uma comunica¢do por conexdo orientada a
conexao ¢ realizada entre os dispositivos para o download dos programas e parametros. A
aplicacdo vai ajudar na compreensao das mensagens de configuragdes. Uma rede KNX possui

segmentos individuais (que constituem os /inks), enquanto os backbones couplers e os line
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couplers sdo os nds da rede. Lago entre duas linhas ndo sao permitidos. A estrutura da rede ¢

conforme a Figura 4.

Figura 4: Estrutura de uma rede Twisted Pair
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Fonte: Associacio KNX (KNX ASSOCIATION, 2015b)

A rede KNX Twisted Pair comporta um ou varios segmentos elétricos, sendo cada
segmento alimentado por uma fonte de energia. O cabo Twisted Pair fornece energia aos
dispositivos e transmite dados. O sistema trabalha com uma tensdo de 24V, com uma
tolerancia de 9V, ou seja, os dispositivos trabalham sem erros enquanto ¢ fornecida uma

alimentagdo entre 21V e 30V. O numero maximo de dispositivos de um segmento ¢ 64.
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3 MATERIAIS E METODOS

Até o momento, foram apresentados os conceitos necessarios para o entendimento
basico de tecnologias assistivas e suas aplicagdes, casas inteligentes e protocolos KNX e
EnOcean de automagao, bem como uma visao geral dos métodos de detec¢dao de queda. Neste
capitulo apresenta-se a metodologia empregada, que tipo de hardware foi utilizado e qual
sistema foi desenvolvido.

Uma breve descri¢do dos itens a serem discutidos € apresentada a seguir:

1- Descrigdo do projeto de casa inteligente realizado no periodo de mestrado

sanduiche na Alemanha, utilizando sensores ¢ atuadores KNX;

2- Projeto de um dispositivo vestivel EnOcean dotado de sensores inerciais;

3- Integracao dos sistemas acima através da plataforma Home Assistant.

As ferramentas de programacao utilizadas para a implementa¢do do sistema sao:

Software ETS, quinta versdo, para programar os sensores ¢ atuadores KNX;

Software AyControl Editor para programar a unidade central do sistema KNX;

e puVision e DolphinAPI para programar o firmware do dispositivo vestivel

EnOcean;

Home Assistant, para realizar a integracdo do dispositivo vestivel com o sistema

KNX.
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3.1 CASA INTELIGENTE COM PROTOCOLO KNX

O projeto da casa inteligente foi realizado durante o periodo de mestrado sanduiche
realizado na Alemanha, em cooperagdo com o instituto Fraunhofer FIT, localizado na cidade
de Hamm. Portanto, informagdes mais detalhadas ndo constardo na dissertacao devido ao
acordo de sigilo imposto pelo instituto Fraunhofer FIT quanto ao projeto.

Desenvolveu-se o projeto de expansdao do sistema KNX instalado em um dos
apartamentos do prédio SCI:Q com o objetivo de proporcionar conforto, seguranga e saude
considerando o seu uso por pessoas idosas. SCI:Q ¢ um prédio localizado em Hamm com
apartamentos estudantis. Cada apartamento ¢ dotado de um sistema KNX capaz de medir
consumo de agua e eletricidade. O apartamento € projetado para ser usado por uma pessoa € ¢

composto por um quarto/sala, uma cozinha e um banheiro, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5: Apartamento do prédio SCI:Q
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Fonte: O Autor (2017).

O projeto realizado considerou a infraestrutura do apartamento para definir as fungdes
da expansdo do sistema KNX. Dessa forma, o caminho tomado foi de programar as fungdes
de controle de iluminagdo, controle da temperatura, controle das persianas, monitoramento da
temperatura interna e externa, monitoramento da presenga em cada comodo da casa,

monitoramento do clima externo, monitoramento da qualidade do ar interno e controle
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centralizado através de um tablet das funcdes de automacao. Para isso, alguns componentes

KNX foram incorporados ao sistema. Os componentes KNX utilizados foram:

Estacdo meteorologica para processar dados do sensor meteorologico;

Atuador para controlar persianas com motores;

Dimerizador/relé multicanal para controlar diversos tipos de lampadas;

Sensor meteorologico;

Sensor de qualidade do ar. Detecta concentragao de CO; e umidade;

Vélvula elétrica para controlar radiadores;

Controlador de temperatura com interruptores;

Entradas binarias para conexao de interruptores comuns;

Detector de presenca;

Roteador para interface com o sistema KNX e programacgdo (KNX /P Router);

Fonte de alimentagao;

Medidor trifasico multifuncional;

Medidor do consumo de agua;

Medidor do consumo da dgua quente.
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A conexao do sistema KNX com o software ETS foi estabelecida conectando um
roteador padrao ao dispositivo KNX /P Router, possibilitando a conexao ao sistema através
de um cabo Ethernet ou wireless via IP. O restante dos dispositivos KNX ¢ conectado ao
KNX IP router através de cabos Twisted Pair formando uma tnica linha de dispositivos.
A programacdo do sistema foi feita utilizando um notebook com o software ETS
instalado, ou seja, através do modo de programacao S-mode, conectado ao roteador através de
um cabo ethernet. Todo o sistema foi prototipado em laboratorio, juntamente com todas as

configuragdes necessarias de cada dispositivo, como se pode ver na Figura 6.

Figura 6: Prototipo do sistema KNX em laboratério

Fonte: O Autor (2017)
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Para cada group address, vérias informagdes foram configuradas de acordo com a
localizagdo no apartamento. Como exemplo, o acesso ao dado através da logica group
addresses referentes a intensidade de luz no banheiro estd configurada da seguinte forma:
[luminagao/Banheiro/Intensidade de luz, sendo cada parametro identificado por um nimero
(ex.: 0/1/2). Para todos os dados como intensidade de luz, liga/desliga, temperatura na sala,
velocidade do vento etc., existe um endereco, onde os dispositivos sdo configurados para agir
de acordo com os valores dos dados de enderecos relevantes ao dispositivo. Dessa forma, ¢
possivel configurar a automacao residencial.

O controle da iluminagdo ¢ realizado através do dispositivo dimerizador. E possivel
controlar a iluminagao (ligar/desligar e dimerizar) em quatro pontos: dois dentro do banheiro
(espelho e teto), um na sala de estar e outro na cozinha. Através do atuador de controle de
persianas, as persianas localizadas na sala de estar podem ser movimentadas para uma posi¢ao
desejada, totalmente aberta ou fechada. Existem dois controladores de temperatura, um esta
localizado no banheiro e o outro na sala de estar. E possivel monitorar as temperaturas
internas assim como controlar a temperatura através dos aquecedores localizados dentro do
banheiro ou sala de estar. Através de trés monitores de presenga (banheiro, cozinha e sala de
estar), se monitora a locomo¢dao do residente e a posi¢do no apartamento. O sensor de
qualidade de ar estd localizado na sala de estar e monitora o nivel de gés carbOnico e
umidade: o sistema envia um alerta dependendo do valor e se as janelas estdo fechadas. A
estacdo meteorologica, junto com o sensor meteorologico disposto do lado de fora do
apartamento fornece dados sobre nivel de luminosidade, ocorréncia de chuva e intensidade de
vento e, dependendo dos valores destas variaveis, as persianas se abrem/fecham.

Um tablet Android ¢ utilizado como uma unidade de controle centralizado e funciona
se conectando ao sistema KNX de forma sem fio. A configuracdo do aplicativo foi feita

através do software AyControl Editor. Esse software ¢ amplamente utilizado pela industria de
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automagado residencial para fornecer controle remoto de um sistema que utiliza KNX, de
forma a fornecer informagdo e controle do sistema de modo centralizado. Para configurar o
aplicativo, sdo configuradas as relacdes entre botdes e quais as informacgdes a serem
mostradas. O sistema foi desenvolvido para o usudrio poder agir sobre o sistema KNX,
controlando iluminagdo, persianas, temperatura, cenas e visualizar informacdes referentes ao
consumo de energia, qualidade do ar, temperatura interna ¢ meteorologia. A Figura 7 ¢ um
exemplo de interface referente aos controles para a sala, onde € possivel controlar o nivel de

iluminacao do ambiente e o nivel das persianas.

Figura 7: Interface para os controles da sala através do aplicativo.

Fonte: O Autor (2017)

3.2 DISPOSITIVO ENOCEAN VESTIVEL

Foi utilizado o sistema de desenvolvimento EOP350 para programar o dispositivo
EnOcean STM300. Através desse sistema, ¢ possivel programar diversos dispositivos
EnOcean, uma vez que possui soquetes para a conexdao dos mais variados tipos de placas

EnOcean, além de deixar acessivel as entradas e saidas dos microcontroladores. A conexao
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com o computador para a programacao ¢ realizada através da porta USB, onde ¢ utilizado o

protocolo serial EnOcean. A Figura 8 mostra a placa utilizada.

Figura 8: Placa de programacio EnOcean EOP350
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Fonte: O Autor (2017)

O STM300 ¢ um modulo EnOcean transmissor RF que permite o desenvolvimento de
sensores ¢ atuadores wireless de ultra-baixo consumo energético. Possui um processador
integrado 8051 de 16 MHz, 2kB de SRAM e até 16 portas I/O configuraveis, além de ADC de
10 bits e DAC de 8 bits. A Figura 9 apresenta o moédulo utilizado. Trata-se da versdo

europeia, cujo transmissor RF trabalha na frequéncia 868,300MHz com modulagdo ASK, de

acordo com a ISO/IEC 14543-3-10 e tem ID 01A28D24.
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Figura 9: Médulo STM300
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A programagdo de firmware € feita através do uso da biblioteca Dolphin APL. O
firmware foi feito utilizando a linguagem C através do software pVision da Keil. A Figura 10
mostra os pinos disponiveis do mddulo.

Figura 10: Pinagem do médulo STM300
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Fonte: STM300 User Manual (EnOcean, 2017)

O sensor inercial utilizado foi o MPU-9250 da empresa InvenSense (Figura 11). E um
sensor amplamente utilizado na industria, com sensoriamento em 9-eixos, ou seja, possui um
acelerometro, um giroscopio € um magnetémetro de 3-eixos cada, indicado para aplicacdes
em smartphones, tablets e sensores wearable. Combina dois chips (SiP): o chip MPU-6500,
contendo o acelerometro, o giroscopio e uma unidade de processamentos complexos (DMP);

e o chip AK8963, contendo o magnetometro digital. E possivel escolher as escalas do
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acelerometro entre -+2g, -+4g, -+8g ou -+16g, e do giroscopio entre os valores de -+250s, -
+500°/s, -+1000°s ou -+2000°s. No projeto, o chip foi configurado para habilitar somente o
MPU-6500 sem a unidade de processamento DMP, ou seja, somente o acelerdmetro e o
giroscopio, com escalas de -+8g e -+250°s. A resolucao dos sinais do acelerdmetro e do
giroscopio sao de 2 bytes.

Figura 11: chip MPU-9250 da empresa InvenSense

Fonte: O Autor (2017)

A comunica¢do do sensor inercial com o mddulo STM300 ¢ feita através de I°C. Os
pinos disponiveis para a configuracdo do SDA e SCL do 12C sdo os pinos SCLKDIO1/0,
RSDADIO3 e WSDADIO2 (APPLICATION Note AN508, 2011). O pino SCL ¢ controlado
pelo médulo STM300 (mestre), podendo operar em fast mode, a 130kbps. O pino SDA
alterna de direcdo de acordo com o sentido da comunicagao (STM300>MPU6500,
MPU6500>STM300). A Figura 12 mostra a conexao do sensor com o mddulo STM300
através da placa EOP350, ou seja, a prototipagao do dispositivo vestivel.

Figura 12: Prototipacio do dispositivo vestivel

Fonte: O Autor (2017)
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Para funcionar como um dispositivo vestivel detector de quedas, o dispositivo fica

acoplado ao peito de forma com que o plano horizontal seja o plano XZ. A Figura 13
apresenta o prototipo acoplado ao peito do usuario.

Figura 13: Disposicao do dispositivo vestivel

Fonte: O Autor (2017)

3.3 INTEGRACAO DOS SISTEMAS UTILIZANDO A PLATAFORMA HOME ASSISTANT

A integragdo entre o dispositivo vestivel e o sistema KNX ¢ feita através do Home
Assistant (Figura 14). Home Assistant ¢ uma plataforma de automagdo residencial open-
source desenvolvida em Python, com suporte a diversas tecnologias, incluindo KNX e
EnOcean. A automacdo residencial se d4 através da interpretacdo das informacdes dos
dispositivos de tecnologias suportadas, onde ¢ possivel configurar comandos baseados nessas
informagdes. Ou seja, ¢ uma plataforma onde diversas tecnologias de sensores e atuadores

podem interagir entre si, sendo responsavel pelo controle residencial.
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Figura 14: Esquema demonstrativo da integracio dos sistemas
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Fonte: O Autor (2017)

A plataforma Home Assistant foi instalada numa placa Raspberry PI3. Raspberry ¢ um
minicomputador compativel com sistemas operacionais baseados em GNU/Linux. A 3% versao
¢ dotada de um processador de quatro nucleos Cortex-A53 64 bits de 1,2GHz, 1GB de
memoria RAM, conexdes wireless 802.11n e Bluetooth. A Figura 15 mostra o hardware

utilizado.

Figura 15: Raspberry PI3

Fonte: O Autor (2017)
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Para configurar o Home Assistant, primeiro ¢ necessario estabelecer a conexao com o
sistema KNX e com o sensor EnOcean. A conexdo com o sistema KNX ¢ através de IP (host
e port) do sistema. Essas informacdes sao determinadas a partir do software ETS:

Host: 192.168.0.222
Port: 3671

A conexdo com o sensor EnOcean ¢ através do dispositivo USB300 EnOcean, que
conecta-se a uma porta USB com a finalidade de interpretar telegramas EnOcean. Utilizando
o dispositivo EnOcean USB300 conectado a Raspberry Pi3, a plataforma Home Assistant
pode interpretar os telegramas EnOcean gerados pelo dispositivo wearable.

Um arquivo de configuragdo do tipo .yaml foi criado, contendo todas informacdes de
conexao e as regras de automagao dos sensores e atuadores. Para o projeto, foi definido que o
sensor EnOcean de ID 01A28D24, ao mandar o telegrama de alerta de queda, interage com
um group address KNX, no caso 0/1/0. Esse endereco refere-se a um dos relés do atuador do
sistema KNX. Esse atuador ¢ dotado de relés para dimerizar ldmpadas ou acionar cargas.
Portanto, o atuador do sistema KNX funciona como um dispositivo sinalizador que aciona
conforme a detec¢do da queda. A Figura 16 apresenta o cddigo de configuragdo dessa

conexao entre os sistemas.



Figura 16: Codigo de configuracio .yaml do Home Assistant
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knxc:
host: '192.168.9.222°'
port: 3671
switch:
- platform: knx
name: Switch Actuator
address: '8/1/@’
enocean:

device: /COM3
binary_sensor:

- platform: enocean
id: [@x@1,8xA2,8x8D, 8x24]
name: Bimary Sensor Enocean 2

group: !include groups.yaml
automation: #!include automations.yaml

- alias: KMX light Switch 2
trigger:
platform: event
event_type: button_pressed
event_data:
id: [@x@l,8xA2,8x8D,8x24]
pushed: 1
action:

service_template: "{¥ if trigger.event.data.onoff ¥} switch.turn_on {¥ else ¥} switch.turn_off {¥endif %}"

data_template:

entity_id: "{¥% if trigger.event.data.which == @ ¥} switch.switch_actuator {¥ else %} switch.switch_actuator {¥endif %}"

Fonte: O Autor (2017)
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para realizar os experimentos, quatro movimentos de ndo quedas e quatro movimentos
de quedas foram analisados: parado, caminhando, sentando em uma cadeira, correndo, quedas
para tras/frente e quedas para esquerda/direita. Os movimentos de queda sao mostrados na

Figura 17.

Figura 17: Movimentos de queda
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Fonte: O Autor (2017)

Cada movimento foi registrado com base em quatro tipos de sinais: aceleracao,
velocidade angular, inclinagdo nos eixos X e Z. A inclinagdo no plano X e Z deve ser
considerada de -90° a 90°, sendo a posi¢dao 0° quando o corpo esta na vertical, podendo se
inclinar de -90° a 90° em ambos os eixos X e Z. Os graficos referentes aos sinais do
acelerometro e do giroscopio descrevem os valores de aceleracao (em g) e de velocidade
angular (em %s), respectivamente, em cada eixo, assim como os valores RMS, dados pelas

equacgoes 15 e 16:
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Apvs = [a% +aj + a2 (15)

WRrMS = ’&2("‘832:‘*‘8% (16)

Trés métodos de obtencao dos valores em angulo das inclinagdes no plano XZ foram
utilizados. O primeiro método trata-se de uma forma de estimagdo mais simplificada, onde se
considera o raw data do sensor dividido por um valor X determinado pela resolugdo
configurada. Esse valor X considera a escala de configura¢do dos dados do sensor, ¢ a
resolucdo configurada. Como o acelerdmetro estd configurado com resolucdo de 8g, a forma

de determinar o angulo ¢ dada por:

presolugao—1 32768 4096
X=—/90 = 90 =—— =455
escala / 8 / 90
(17)
A raw data
Anguloy , = —_—

X

O segundo método trata-se da estimacdo que utiliza o arco tangente, que para ser
implementado necessita utilizar a fung¢do afan2 para ndo ocorrer indeterminagdes,

considerando os quatro quadrantes.

Angulo, = (arctan (ﬁ) %X 180)/PI (18)

ax

ﬁ) X 180)/PI (19)

Angulo, = (arctan(

O terceiro método trata da obtencdo do angulo derivado da fusdo dos dados dos

sensores acelerdmetro e giroscopio através do filtro complementar, como mostra a Figura 18.
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Figura 18: Filtro complementar

7] |
gx,z = j‘ gx.z -

L
Filtro Passa-alta

ba,. i

Filtro Passa-baixa

*Gest,. .

Fonte: O Autor (2017).

Foi utilizado o segundo método de determinacdo de angulo através do acelerometro
como a entrada fa, ,. Para determinar 8g, , foi preciso realizar a integral das medig¢des do
giroscopio no eixo X e Z do sensor. A integragdo das medi¢des do giroscopio acarreta no
surgimento do drift, sendo necessario configurar o filtro de alta-frequéncia do filtro
complementar de forma a eliminar o drift. Um valor At = 0,035s foi estabelecido
considerando o tempo amostragem dos sinais do sensor. Para determinar o valor de y da
equagdao 20, foram realizados testes em relacdo ao desempenho do filtro. O valor que
apresentou melhor desempenho foi y = 0,8, onde a influéncia do drift fica imperceptivel no
sinal. Com esse valor, ¢ possivel determinar o parametro o dos filtros usando a relagdo

abaixo:

o« _ yAt _ 08.0035 _
y= S a={o="rm=014 (20)

At+a

[uy

Logo, a equagdo 21 foi utilizada recursivamente no projeto para adquirir o valor da
inclinacao do angulo no plano X e no Z.

B = 0,20, + 0,8(8;_; + 0,035w) (21)

O uso do filtro complementar foi considerado uma vez que ¢ um processo adequado

para ser usado em dispositivos com capacidade computacional limitada, como ¢ o caso do

microcontrolador 8051 utilizado no modulo STM300 EnOcean.
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A fim de determinar o algoritmo detector de queda, foram realizados ensaios dos
movimentos de quedas utilizando um colchao, e dos movimentos de nao queda. O usudrio que
realizou o ensaio ¢ do sexo masculino, 27 anos, com 1,75m de altura e 70 kg. A Figura 19

mostra a realizacdo dos ensaios de queda.

Figura 19: Ensaios dos movimentos (a) queda para frente, (b) queda para tras, (c) queda para
esquerda e (d) queda para direita.

Fonte: O Autor (2017).
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A partir dos ensaios, foi possivel realizar a analise grafica dos movimentos, para
determinar os limites a serem considerados no algoritmo. A Figura 20 apresenta os graficos
obtidos dos movimentos: parado, caminhando, sentando em uma cadeira e correndo. O
movimento de sentar foi realizado duas vezes. A Figura 21 retrata os dados referentes a queda
para frente. A Figura 22 retrata os dados referentes a queda para tras. A Figura 23 retrata os
dados referentes a queda para esquerda. A Figura 24 retrata os dados referentes a queda para
direita. Os graficos que representam as inclinagdes no plano XZ sdao formados por 3 sinais,
onde cada linha representa diferentes métodos de obtencao do angulo de inclinagdo. A linha
azul representa a forma de estimacdo mais simplificada, onde se considera o raw data do
sensor dividido pela resolugdo configurada. A linha amarela representa a férmula de
estima¢ao que utiliza o arco tangente. Ambos os métodos apresentam ruido devido a
estimacgao ser somente baseada em sinais do acelerdmetro. A linha verde representa o angulo
derivado da fusdo dos dados dos sensores acelerdometro e giroscopio através do filtro

complementar.
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Figura 20: Movimentos de nio queda, dados referentes a (a) Aceleracio, (b) Velocidade
Angular, (c) Inclinacio no eixo X e (d) inclinagao no eixo Z.
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Figura 21: Movimentos de queda para frente, dados referentes a (a) Aceleracio, (b) Velocidade
Angular, (c) Inclinacio no eixo X e (d) inclinacio no eixo Z.
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Figura 22: Movimentos de queda para tras, dados referentes a (a) Aceleracio, (b) Velocidade
Angular, (c) Inclinacio no eixo X e (d) inclinagao no eixo Z.
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Figura 23: Movimentos de queda para esquerda, dados referentes a (a) Aceleracio, (b)
Velocidade Angular, (c) Inclinacio no eixo X e (d) inclinacio no eixo Z.
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Figura 24: Movimentos de queda para direita, dados referentes a (a) Aceleracio, (b) Velocidade
Angular, (c) Inclinacio no eixo X e (d) inclinagao no eixo Z.
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A partir dos dados obtidos, foram estabelecidos os limites a serem analisados pelo

algoritmo de detec¢dao de queda. Para identificar uma queda, os valores RMS de aceleracao

linear e velocidade angular, e inclinacdo em graus nos eixos X e Z foram considerados.

Conforme observado na Figura 20, a aceleragdo linear so6 ultrapassa o valor de 2g no

movimento corrida, mas o valor RMS da velocidade angular nunca ultrapassa o valor de

200%s, e a inclina¢do angular em ambos 0s eixos se mantiveram sempre em niveis que nao

ultrapassam 40°. Por outro lado, a andlise dos gréaficos referentes as quedas revela que a

aceleracdo linear e a velocidade angular sdo os primeiros limites excedidos, ultrapassando os

valores de 2g e 200%s, respectivamente. Portanto, o algoritmo considera esses valores como

os dois primeiros limites. Depois de atingirem esse valor, a inclinagao angular adquire valores
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significativos, e a andlise dessa inclinacdo ¢ feita durante 5 segundos. Para a queda frontal e
para tras, os limites estipulados sdo -70° e 70°, respectivamente, e para as quedas laterais,
esquerda e direita, os limites sdo -70° e 70° respectivamente. Dessa forma, ¢ possivel usar
esses valores de limites para determinar quando o idoso esta deitado no chao. O intervalo de 5
segundos ¢ o bastante para analisar a posicdo do usudrio assim que os primeiros limites sao

excedidos. Baseado nos valores de limites estabelecidos, o algoritmo foi desenvolvido.

ALGORITMO: detecgdo de queda em 3 fases.

1. if(Agms > 2 AND wgys > 200) then (IMPACTO!)
2. for 5 seconds do:

if( angle on X > 70° OR angle on X <-70°

OR angle on Z > 70° OR angle on Z <- 70°) then
3. return YES (send RPS telegram). (DETECCAO)

4. return NO.

A Figura 25 mostra graficamente o processo de detec¢do de queda do dispositivo.

Figura 25: Processo de deteccio de queda

Telegrama EnOcean RPS
@ ® \
M
a. a.
5Seg.
IMPACTO! DETECCAQ

Fonte: O Autor (2017)

Para analisar o desempenho do algoritmo de deteccdo de quedas, foram repetidos 100
vezes cada um dos movimentos pré-determinados. Dois usuérios de caracteristicas corporais
diferentes testaram o dispositivo. O primeiro teste foi realizado pelo usuério que realizou os
ensaios, ou seja, usudrio do sexo masculino, 27 anos, 1,75m de altura e peso de 70 kg. O

segundo teste foi realizado por usudrio do sexo feminino, 62 anos, 1,60m de altura e peso de
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70 kg. Quando os movimentos, que ndo se caracterizam como quedas, foram realizados, em
ambos os casos, nenhum falso positivo foi detectado, demonstrando desempenho superior aos
trabalhos de analise por limite como (WU et al., 2014, IRENE et al., 2015 ¢ ABDELHEDI et
al., 2016). Porém, alguns falsos negativos aconteceram. No primeiro teste, o algoritmo atingiu
valores de sensibilidade e especificidade de 96% e 100%, respectivamente. Mais detalhes do
desempenho do algoritmo no primeiro teste podem ser vistos na Tabela 2. No segundo teste, o
algoritmo atingiu desempenho inferior. Isso se deve ao fato de o dispositivo sofrer queda de
desempenho quando o usuario teste possui caracteristicas corporais diferentes do que realizou
os ensaios de determinagao dos valores do algoritmo, influenciando na deteccdo dos valores
limites. Os valores adquiridos de sensibilidade e especificidade, no segundo teste, foram de

86% e 100%, respectivamente, baseados nos dados referentes a Tabela 3.

Tabela 2: Desempenho do algoritmo desenvolvido no primeiro teste

Tipo de Movimento | Alarmes

Andar 0/100

Pular 0/100
Sentar 0/100
Correr 0/100

Queda para frente 98/100

Queda para tras 97/100

Queda para direita 94/100

Queda para esquerda | 95/100
Fonte: O Autor (2017)
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Tabela 3: Desempenho do algoritmo desenvolvido no segundo teste

Tipo de Movimento | Alarmes

Andar 0/100

Pular 0/100
Sentar 0/100
Correr 0/100

Queda para frente 84/100

Queda para tras 87/100

Queda para direita 87/100

Queda para esquerda | 85/100
Fonte: O Autor (2017)

O desempenho obtido, portanto, tem relagdo com as caracteristicas corporais do
usuario. Contudo, € possivel destacar que, devido ao fato de ter realizado as andlises de limite
utilizando dados provenientes dos sensores inerciais através da fusdo de dados, o dispositivo
possui precisdo na detec¢dao da inclinagdo do corpo e, portanto, evita a ocorréncia de falsos
positivos, ja que limita o efeito do ruido no sinal. A detec¢do dos positivos verdadeiros,
portanto, precisa ser aprimorada através de uma calibracdo que considere as caracteristicas
individuais de cada tipo de usuério.

Ao detectar a queda, o sensor EnOcean envia um telegrama do tipo RPS, configurado
com o byte de dados com o valor simbdlico de 0x40. A Figura 26 mostra o telegrama RPS
enviado, sendo recebido pelo software Dolphin View.

Figura 26: Telegrama RPS de alarme do sensor

ID d RORG 7 Data OptionalData Status7  dBm Subtel | Destinationliy  Security TimeDiff.
01A28D24 RPS 40 30 -45 1 FFFFFFFF i 00:00:00.000

Fonte: O Autor (2017)



64
Esse telegrama ¢ recebido pelo microcomputador Raspberry PI3, que possui a plataforma
Home Assistant instalada. Nessa plataforma, ¢ feita a interpretacdo desse telegrama, e caso
seja o telegrama RPS do dispositivo detector de queda, ou seja, com a ID0IA28D24,
imediatamente ¢ enviado ao sistema de automacdo KNX através da rede IP/Ethernet, que por
sua vez aciona o atuador. O envio do telegrama em nenhuma das vezes, falhou, demonstrando
que o sistema como um todo ¢ promissor para uso como uma tecnologia assistiva para

detectar situagcdes emergenciais. A visdo geral do sistema ¢ expressa graficamente na Figura

27.

Figura 27: Visio geral do sistema

-j-'?rr_-r.m- (t Raspberry Pl
Telegrama EnOcean RPS e

IMPACTO! DETECCAO

ALARME!

Fonte: O Autor (2017)
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5 CONCLUSOES

Dispositivos vestiveis cada vez mais vém sendo considerados parte importante das
tecnologias com a funcionalidade de monitorar atividades humanas e de mensurar dados
fisiologicos, pois proporciona meios menos invasivos € aquisicdo constante de dados. O
dispositivo vestivel desenvolvido nessa dissertacao foi baseado na tecnologia EnOcean. Essa
tecnologia ¢ amplamente utilizada em dispositivos de automagdo residencial, industrial e
sensores diversos que buscam eficiéncia energética. Ainda, diversos outros fatores da
tecnologia, como baixas chances de colisdo de dados e transmissor RF que pode fazer uso de
colheita de energia, a qualifica como uma boa escolha para o desenvolvimento de um no
sensor. No caso do dispositivo proposto, a utilizagdo da tecnologia EnOcean difere dos
trabalhos anteriormente realizados pois EnOcean nao consta entre as tecnologias utilizadas
em dispositivos vestiveis. Logo, a aplicacdo dessa tecnologia nesse tipo de dispositivo abre
oportunidades para trabalhos futuros, uma vez que explorar o potencial de consumo
energético ultra-baixo, de colheita de energia e baixa possibilidade de colisdo de dados ¢ de
grande interesse, pois minimiza a manuten¢do. Desta forma, coopera para o conforto do
usuario e ainda possibilita fazer parte de um ambiente dotado de vérios sensores coexistindo
de forma eficiente, como por exemplo ambientes hospitalares ou casas de assisténcia para os
idosos.

Os resultados praticos, obtidos durante os experimentos, mostram que o sistema
representa uma alternativa vidvel para sistemas de identificagdo de queda que utilizam
algoritmo de limite. O algoritmo utilizado baseou-se em dados obtidos da fusdo de sensores
acelerdmetro e giroscopio, através de um filtro complementar, para minimizar os efeitos dos
ruidos e com isso melhorar o desempenho como um todo do sistema. O filtro utiliza como

entradas os angulos determinados a partir do acelerdometro e do giroscopio. Baseado nesses
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dados, foram determinados valores a serem utilizados como os limites do algoritmo. Esses
limites sdo valores de aceleragdo, velocidade angular e inclinagdes nos eixos X e Z. O tempo
de andlise dos limites de inclinagdes determinado foi de 5 segundos, valor suficiente para
detectar a inclinagdo do usudrio apds a fase de impacto. A partir da determinagdo desse
limites, testes realizados mostraram a eficiéncia do algoritmo considerando os movimentos
propostos. Os testes foram realizados com dois usuarios com caracteristicas corporais
diferentes, de forma a determinar se a diferenca dessas caracteristicas influenciavam no
desempenho do dispositivo. De fato, os desempenhos foram diferentes entre os dois usudrios,
sendo o primeiro teste com valores de 96% de sensibilidade e o segundo teste com 86% de
sensibilidade. Contudo, em ambos os testes, nao ocorreram falsos positivos. Entretanto, deve
ser considerado um modo de determinacao de limites que leve em conta a utilizacdo do
equipamento por usuarios diferentes, a fim de melhorar o desempenho em relagao aos falsos
negativos.

E necessario destacar, também, que o dispositivo foi testado para ser parte integrada
de um sistema de automag¢do KNX. Esse sistema faz parte de um projeto de expansdo de
sistema de automagdo KNX realizado no periodo de mestrado sanduiche na Alemanha.
Portanto, foi feita uma integragdo utilizando a plataforma Home Assistant instalada em uma
Raspberry PI3, o qual funcionou perfeitamente, e ainda pode-se destacar a possibilidade da
incorporacdo em qualquer sistema EnOcean de automacao.

No intuito de atingir os objetivos propostos na dissertacdo, algumas lacunas se
criaram, as quais podem ser realizadas como trabalhos futuros com o objetivo de melhorar o
desenvolvimento do sistema como um todo. Sao eles:

1) Miniaturizagdo do sensor para torna-lo menos invasivo possivel;

2) Aplicagdo dos beneficios da tecnologia EnOcean, sendo possivel realizar testes

apods a miniaturizagdo de circuitos de alimentagdo através de colheita de energia;
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3) Definicdo de um método de calibracdo do algoritmo de deteccdo baseado nas
caracteristicas corporais do usuario;
4) Estudo da eficiéncia energética do sensor EnOcean,;
5) Defini¢ao de um telegrama EnOcean de tipo proprio para dispositivos vestiveis de
identificacao de movimentos/queda;

6) Integracdo com outros protocolos de automagao.

O trabalho proposto resultou em um artigo aceito na conferéncia: 3rd IFAC
Conference on Embedded Systems, Computational Intelligence and Telematics in Control,
com o titulo:

e An EnOcean Wearable Device with Fall Detection Algorithm Integrated with a

Smart Home System.
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