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RESUMO

A motivacio deste projeto reside em auxiliar pessoas com transtorno do espectro autista por meio
da predicdo e alerta de crises nervosas. Neste sentido, este trabalho apresenta a metodologia de
desenvolvimento de hardware e software de um dispositivo vestivel que captura sinais biolgicos
de condutividade da pele, temperatura periférica, movimento da mao e batimento cardiaco com
o intuito de adquirir dados o suficiente para prever um episddio de crise nervosa. O projeto teve
como resultado um hardware capaz de adquirir os dados de forma simultanea e um software para
o registro destes dados.

Palavras chave: Dispositivos vestiveis, biosensores, Transtorno no Espectro Autista, tecnolo-
gias assistivas

ABSTRACT

The motivation of this project is to help people with autism spectrum disorders through the predic-
tion and alertness of meltdowns. In this sense, this work presents the development methodology
of hardware and software of a wearable device that captures biological signals of skin conducti-
vity, peripheral temperature, hand movement and heart rate, in order to acquire enough data to
predict a meltdown episode. The project resulted in a hardware capable of acquiring all the data
simultaneously and a software for logging the data.

Key words: Wearable devices, biosensors, Autism Spectrum Disorder, assistive technologies
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O avanco dos dispositivos vestiveis ja é visivel no dia a dia do ser humano (1). Com dis-
positivos como smart watches sincronizados com o smartphones, com aplicabilidades que vao
desde aferi¢do de sinais para otimizacdo de atividades fisicas até a facilitacdo de interacdes com
o smartphone, como a troca de musicas, verifica-se uma enorme potencialidade no estudo e de-
senvolvimento de dispositivos vestiveis.

A intera¢cdo homem méquina foi sempre um indicativo de desenvolvimento para a humanidade
a medida que novas solugdes para problemas comuns foram sendo criadas, baseando-se na utili-
zacdo de ferramentas desenvolvidas com a tecnologia disponivel naquele tempo. Nos dias atuais,
tal interacdo homem méquina chegou ao ponto de ampliar as capacidades humanas, principal-
mente por meio de dispositivos vestiveis, que podem utilizar de sinais biol6gicos ndo sensiveis ao
ser humano para aplica¢cdes em problemas cotidianos.

O transtorno do espectro autista, ou TEA, é o nome dado a um transtorno cognitivo que com-
promete a intera¢do social e o processamento de informacdes sensoriais pelo cérebro (2). A
condicdo se da na forma de espectro, ou seja, ndo é percebida de forma Unica e pode variar de
pessoa para pessoa, de uma baixa intensidade de comprometimento para uma alta intensidade.

Um dos maiores problemas em pessoas com TEA sdo os meltdowns, crises nervosas que
podem surgir durante um momento de muito estimulo sensorial, como em ambientes muito mo-
vimentados e com muito barulho, ou em momentos de grande intensidade emocional, como mo-
mentos estressantes na vida da pessoa (3). Estudos indicam que estas crises nervosas podem ser
facilmente detectadas por meio de sinais bioldgicos e, portanto, podem ser previstas e evitadas

).

Com o conhecimento sobre a possibilidade de os sistemas vestiveis ampliarem as capacidades
humanas e o problema das crises nervosas em pessoas com TEA, chegou-se a motivagdo do
projeto de atenuar a condi¢ao por meio de um dispositivo vestivel que faca a afericao dos sinais
biomédicos relativos a excitagdo mental em tempo real e que consiga prever se hd risco de uma
crise nervosa naquele instante.

O projeto pode trazer beneficios para a sociedade na melhoria da qualidade de vida de por-
tadores de TEA e nas respectivas familias. Além disso, traz-se também um beneficio para a
universidade, uma vez que o projeto tratou de temas de forma interdisciplinar, focando na ino-
vacdo e na aplicacdo dos conhecimentos em Engenharia Eletronica e Biomédica adquiridos ao
longo do curso.



1.2 OBJETIVO GERAL

No ambiente atual de tecnologias disruptivas, o desenvolvimento de solugdes precisa integrar a
multidisciplinaridade com tecnologias como inteligéncias artificial, internet das coisas, realidade
virtual, blockchain, etc. Nesse contexto, o objetivo geral do projeto foi conceber um dispositivo
vestivel que possa melhorar o estilo de vida de uma pessoa com TEA por meio de bio-sensores e
um algoritmo preditivo de uma possivel crise nervosa.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram elencados como objetivos especificos neste trabalho:

Realizar uma revisao bibliografica sobre dispositivos vestiveis.

Realizar uma revisao bibliografica sobre TEA.

Conceber um dispositivo vestivel que consiga integrar sensores de GSR (Galvanic Skin Res-
ponse), movimento, temperatura e batimento cardiaco com um microcontrolador e bateria.

Desenvolver um algoritmo para deteccdo de uma crise nervosa por meio dos sinais adquiri-
dos e emissdo de um alerta.

Validar o dispositivo desenvolvido por meio de testes especificos para cada sensor e um
teste com todos os sensores integrados funcionando de forma simultanea.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DISPOSITIVOS VESTIVEIS

2.1.1 INTRODUGAO AOS DISPOSITIVOS VESTIVEIS

Dispositivos vestiveis s@o dispositivos eletronicos que podem ser usados como implantes ou
acessorios de vestimenta ao corpo humano. Suas aplicagdes vao desde jogos virtuais até ope-
radores de servigos perigosos como em equipes de salvamento. O tema tem avancado muito
ultimamente devido ao desenvolvimento de IoT’s (Internet of Things) e a diminui¢do do tamanho
fisico de dispositivos eletronicos (1).

Uma das aplicagdes interessantes de dispositivos vestiveis € o monitoramento de sinais biomé-
dicos. Com essa nova tecnologia, torna-se possivel o monitoramento de diversos sinais do corpo
humano, tais como respiracdo, batimento cardiaco, pressdo sanguinea, entre outros. Tendo essa
possibilidade, torna-se disponivel uma enorme quantidade de dados sobra a saide do individuo
no dia a dia, o que pode reduzir drasticamente a necessidade de consultas médicas periddicas, ao
menos para exames gerais.

2.1.2 DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Embora seja uma tecnologia emergente, o desenvolvimento de um dispositivo vestivel € uma
tarefa complexa e envolve diversos fatores. Na parte técnica, deve ser levado em conta qual a
plataforma controladora se utilizar, quais os sensores, qual o tipo de processamento, e qual o gasto
energético para o dimensionamento da bateria. Além disso, deve-se ter em mente as questoes
estéticas de moda, praticidade no uso, o contexto cultural no qual serd inserido o dispositivo e 0s
gestos quotidianos que deverdo ser realizados pelo usudrio para a utiliza¢do do dispositivo.

Um bom exemplo de dispositivo que leva em conta todos os fatores supracitados é o Google
Glass (5) (Figura 2.1), um dispositivo semelhante a um 6culos que exibe ao usudrio uma tela na
parte de cima do campo de visdo. Esta tela se conecta ao smartphone e pode exibir mapas, selecao
de misica e até mesmo tirar fotos. O Google Glass consegue integrar um processamento pequeno
fisicamente a um acessorio muito usado e j4 inserido no nosso contexto cultural, o que o torna um
dispositivo de sucesso.

O sucesso de um dispositivo vestivel depende de sua capacidade de entender as necessida-
des do usudrio, a compatibilidade com produtos existentes, a minima extensdo na mudanca de
comportamento, a redu¢do dos custos de solugdes existentes € o melhoramento na qualidade do
Servigo.

Ja entre maiores desafios da atualidade na area estdao: as interconexdes do circuito no caso



Figura 2.1: Comercial do Google Glass.

de um sistema com eletrodos localizados em diferentes partes do corpo, onde entram os tecidos
condutivos; a padronizacdo dos conectores, algoritmos processadores de sinal robustos; o desen-
volvimento de novos materiais para fibras condutoras; baterias adaptaveis as diversas situagdes; a
compatibilidade com redes sem fio existentes e a privacidade e seguranga de dados (1).

2.1.3 O FUTURO DOS VESTIVEIS

O futuro dos dispositivos vestiveis envolve a necessidade de uma abordagem interdisciplinar
entre a manufatura téxtil, engenharia eletronica, desenho industrial e ciéncias sociais (figura 2.2)
(1). A ideia para o futuro € ter qualquer informacao adquirida pelo corpo, a qualquer hora e para
qualquer um. Um exemplo desse cendrio seria 0 monitoramento dos sinais biol6gicos e sensag¢oes
de um piloto de Férmula 1 durante uma corrida e o "repasse"dessas sensag¢des para simulagdo em
outras pessoas, poder-se-ia acompanhar o batimento cardiaco, a for¢a centrifuga e o nivel de stress
do piloto em tempo real.

Interconexdes Sensores Fontes de energia
“ DISPOSITIVO VESTIVEL
B
@
£
Engenharia . Engenharia de .
téxtil / de Eletrénica 2:“;::?532: sistemas e I:::esr:'::l c'én_: |:as
Materais e manufatura hiobl

Figura 2.2: O futuro da pesquisa em dispositivos vestiveis: necessidade de uma abordagem multidisciplinar. (1)



2.2 TRANSTORNO DO ESPECTRO AUTISTA

O autismo, ou TEA, € um transtorno neurolégico que causa comprometimento na intera¢ao
social, comportamento e comunicacio no individuo. Normalmente, a condic¢ao € identificada ja
na infancia e possui diferentes gradagdes, desde leves problemas comportamentais até graves con-
dicoes de inaptiddo a comunicagdo verbal e ndo-verbal. Muito embora interven¢des nos primeiros
momentos na infancia podem ser de grande ajuda para o desenvolvimento destas habilidades, ndo
ha cura para o transtorno (6).

As origens da condicao podem ser por hereditariedade, predisposicao genética ou fatores am-
bientais. Houve hipdteses que o autismo poderia ser causado por danos de certas vacinas, mas
foram amplamente refutadas por estudos cientificos.

Entre suas condicdes, estd a alta sensibilidade sensorial. Isto €, dependendo da intensidade,
grandes quantidades de informac¢do sensorial como sons altos, grandes variagdes de cores e etc.
nao sdo bem processadas pelo cérebro e podem causar extremo desconforto ao individuo, em
alguns casos levando-o a um surto de saturacdo sensorial. Relatos de individuos que passam
por surtos sensoriais podem ser encontrados na Internet. E dito que, em tais situagdes, o corpo
responde a qualquer outro estimulo como se estivesse em uma situagao de vida ou morte, sendo
entdo muito doloroso para a pessoa e para a familia.

Outros fatores que podem causar surtos sdo altos niveis de stress e cansago mental. Uma
crianca com TEA muito atarefada, por exemplo, tem uma quantidade maior de informacgdes a
processar ao longo do dia, o que gera uma predisposi¢do maior a ter crises frequentes. Um outro
fator causador de stress € a falta de habilidade de comunicagao, que normalmente causa frustracao
ao individuo e elevando seu nivel de stress. Uma técnica muito usada para prevenir surtos autistas
¢ a acomodacao das necessidades sensoriais, como usar bonés e dculos escuros para proteger da
alta luminosidade e fones de ouvido para proteger de sons muito altos (4).

Para enriquecer o trabalho, foi feita uma entrevista informal com a Dra. Rosa Horita, psiquia-
tra infantil, que ja trabalhou com diversos pacientes com TEA (7). De acordo com a especialista,
ao se projetar um dispositivo vestivel aplicado a pacientes autistas, deve-se levar em conta o
conforto que o paciente teria ao vestir o dispositivo. Uma pulseira, por exemplo, poderia ser
desconfortdvel no comeco, mas facilmente acomodavel com o uso. Além disso, foi dito que paci-
entes tem diferentes sensibilidades. Por exemplo, uma crianca pode ficar muito entretida com um
barulho de uma maquina de lavar, mas ndo suportar o barulho de alho fritando. Em individuos
com baixa habilidade comunicativa, € comum sentir um desconforto com alguma informacao
sensorial, porém ndo conseguir avisar as pessoas proximas, o que causa frustracdo e aumento no
nivel de stress.

Muito embora para os familiares os surtos ocorrem espontaneamente, foi verificado por meio
de estudos cientificos que os surtos podem ser previstos por medi¢des em varidveis bioldgicas que
indicam stress, tais como impedancia da pele e variagdo no ritmo cardiaco (8) (9).



2.3 ESTADO DA ARTE

Existem no mercado alguns exemplares de dispositivos semelhantes ao proposto, que foram
utilizados como inspiragdo para o projeto. Os dispositivos encontrados durante a fase de revi-
sdo bibliografica se assemelham ao dispositivo proposto nesse projeto por terem suas medigdes
baseadas em GSR.

O primeiro dispositivo a ser apresentado é o Reveal, da Awake Labs (10) (Figura 2.3). O
Reveal € uma pulseira que faz um monitoramento constante da ansiedade por meio dos sinais de
batimento cardiaco, GSR e temperatura. Com estes sinais, € possivel determinar o estado emoci-
onal instantaneo do usudrio e fazer previsdes de possiveis colapsos emocionais. Para determinar
o estado emocional, O dispositivo se baseia em niveis de stress indicados pelo GSR medido: em
uma situacgdo de stress, a condutividade da pele aumenta. Menores temperaturas da pele um maior
nivel de batimento cardiaco também estdo associadas a um maior nivel de stress. Além disso, o
Reveal conta com inteligéncia artificial e programagdo externa que podem tornar o dispositivo
adaptado as diferengas dos usudrios e criar um perfil personalizado para cada um. Apoiadores
do projeto relatam que o dispositivo € ttil ndo s6 para pais e terapeutas como também para 0s
usudrios, pois cria uma forma de comunica¢do com o mundo externo e de autogerenciamento das
préprias emogdes.

O Current

79

PAST 24 HOURS =

&

Figura 2.3: Comercial do dispositivo Reveal.

Outro dispositivo que foi utilizado como base é o Embrace, da Empatica (11) (Figura 2.4).
O Embrace € uma pulseira inteligente projetada para auxiliar portadores de epilepsia. Por meio
de sensores de GSR, Acelerdometros de 3 eixos, Giroscopio e Temperatura, o dispositivo pode
monitorar e prever episodios de convulsdes, inclusive durante o sono. O dispositivo possui tam-
bém comunicagdo Bluetooth para transmissdao dos dados para um aplicativo de celular, que faz o



monitoramento e pode informar outro aplicativo no caso de uma convulsdo.

Figura 2.4: Comercial do dispositivo Embrace.

Outro dispositivo utilizado como referéncia foi o Easyglic (12) (Figura 2.5), dispositivo vesti-
vel na forma de pulseira que consegue medir os niveis de glicose por meio de sensores de tempe-
ratura e humidade da pele. Com isso, o dispositivo consegue prever uma hipoglicemia no sangue
do usudrio e alertar caso o evento ocorra. No caso de um episodio de hipoglicemia, o dispositivo
envia um alerta a um aplicativo de celular, que pode também alertar em tempo real contatos de
emergéncia dos usudrios cadastrados no aplicativo. Um fato interessante sobre o projeto é que
ele teve inicio como um trabalho de conclusdo de curso do curso de uma aluna de engenharia
eletrOnica da Universidade de Brasilia (13). O Easyglic foi utilizado como motivacao pois € uma
tecnologia assistiva que teve como inicio um trabalho de conclusao de curso e chegou ao estigio
de comercializac@o, o que demonstra que o desenvolvimento tecnoldgico dentro da universidade
¢ possivel e pode ajudar na vida de vdrias pessoas.

Figura 2.5: Comercial do dispositivo Embrace.



Os dispositivos descritos foram usados como base para a criagdo de um dispositivo mais sim-
ples, utilizando-se de mddulos de sensores mais baratos, mas que mesmo assim podem entregar
resultados satisfatérios para a previsdo de possiveis episddios de crises emocionais em pessoas
com TEA.



3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata dos materiais e métodos desenvolvidos, tanto para a constru¢ao do hardware
como o desenvolvimento dos softwares aplicados.

3.1 DESCRICAO DO DISPOSITIVO

O desenvolvimento do dispositivo pode ser dividido em duas partes principais, o Hardware e
o Software.

3.1.1 HARDWARE

O dispositivo ideal pensado deveria possuir deverd ser uma pulseira confortdvel com 4 senso-
res: EDA (Electrodermal Activity), PPG (Photoplethysmogram) para frequéncia cardiaca, tempe-
ratura e movimento. Os sensores serdao controlados por um microcontrolador ATtiny, da fabricante
Atmel, programado com um algoritmo de deteccdo de niveis muito altos de stress que podem in-
dicar uma possivel crise emocional em pessoas com TEA, além da criacdo de um arquivo de log
para a composicdo de uma base de dados a ser utilizada em um posterior machine-learning. A
pulseira deveria ser em material confortdvel e antitranspirante, em cor neutra € que ndo cause
desconforto ou constrangimento para o usuario.

No caso deste trabalho, optou-se por desenvolver um protétipo na forma de uma luva com os
sensores de EDA e temperatura nos dedos e com os acelerdmetros e giroscopio na palma da mao
controlados pela plataforma Arduino Uno. O motivo da escolha da utilizagdo de uma luva reside
no fato de que para uma fase inicial de desenvolvimento de um dispositivo, uma luva possibilita-
ria uma prototipagem mais fécil e eficiente, além do fato de que os médulos sensores adquiridos
utilizavam os dedos das maos como ponto de aquisi¢cdo de dados. O protétipo ndo deveria ne-
cessariamente ter caracteristicas que se adaptem a moda, mas manteve o padrao confortavel e
antitranspirante.

3.1.1.1 SENSOR GSR

O sensor GSR adotado foi o Grove — GSR sensor (Figura 3.1). O Grove é um médulo sensor de
GSR de baixo custo que € facilmente integravel com qualquer microcontrolador. Com apenas trés
terminais, dois para alimentacdo e um para sinal analdgico, a conexdao com o microcontrolador
fica simples e sua programacao se baseia na filtragem do sinal anal6gico adquirido (14).

O GSR (ou EDA) ¢ um sinal biolégico baseado nas caracteristicas elétricas da pele. A pele,
principalmente da regido dos dedos, possui diversas glandulas produtoras de suor, chamadas glan-



dulas sudoriparas, que podem variar a condutancia da pele a medida que mais suor é produzido
(14) (9). A producao de suor € controlada pelo sistema nervoso simpatico que, em situagdes de
excitacdo mental tal como picos de stress ou felicidade, envia o comando para maior produgao de
suor. Com o aumento do suor, a condutancia da pele aumenta. A variacao de excitacdo emocional
pode, entdo, ser facilmente medida por meio de circuitos medidores de condutincia, que sdo os
monitores de resposta galvanica da pele.

Segundo informacdes do fabricante, o médulo funciona como uma amplifica¢do do sinal de
tensdo medido entre dois terminais, onde um deles estd aterrado (Figura 3.2). Os dois terminais de
medi¢do podem ser inseridos em dois dedos, usualmente o indicador e o dedo médio. E possivel
entdo medir a tensao entre dois dedos, que varia de acordo com a condutancia da pele. O sinal
entregue ao microcontrolador é um sinal analégico, que é entdo digitalizado pelo mesmo. Com
um alto nivel de condutincia da pele, assume-se um alto nivel de stress, enquanto que uma baixa
condutincia indica um baixo nivel de stress mental.

Figura 3.1: Sensor Grove-GSR.

O fabricante também disponibiliza uma férmula para o cdlculo da resisténcia da pele:

(1024 +2 x L) x 10*

Rhumana (Q) - 512 — L

(3.1)

em que L é o valor digital lido.
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3.1.1.2 SENSOR DE MOVIMENTO

Para o sensor de movimento, foi utilizado o médulo MPU 6050, da InvenSense (Figura 3.3).
Este médulo integra um acelerometro e um giroscépio de 3 eixos e um sensor de temperatura.
Todas as medidas s@o colhidas e transmitidas para o microcontrolador via comunicagdo I12C por
meio de dois terminais. O sensor foi escolhido por sua alta versatilidade e baixo custo, bem como
sua fécil programacao e integracao .
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Figura 3.3: Médulo MPU 6050.

O modulo é melhor integrado ao Arduino por ja existirem bibliotecas préprias do Arduino que
podem ser utilizadas (15). Seu funcionamento se baseia na coleta de dados inerciais (aceleracdo
linear e angular nos trés eixos) e de temperatura. O médulo utiliza transmiss@o via protocolo 12C,
o que possibilita a integracao de outros dispositivos ao microcontrolador aproveitando as mesmas
entradas.

Sensores inerciais vestiveis sdo os dispositivos mais comuns para a mensura¢do de movimento
e atividades fisicas (1). A combinacdo de um acelerometro com um giroscépio € muito efetiva
para esta medi¢do. Além disso, com os avangos da tecnologia o tamanho e preco destes sensores
reduziu drasticamente, o que aumenta sua facilidade de implementacao.

Utilizando-se de sensores piezoelétricos, cristais que geram uma tensdo por meio de pressao
mecanica, os acelerdmetros conseguem medir a forca aparente aplicada, o que pode ser convertido
na aceleragdo aparente experienciada. Combinando estes sinais nos trés eixos, consegue-se ter
uma fécil percepcdo do movimento instantaneo (16).

A aceleracdo angular, por outro lado, pode ser medida por meio de giroscopios. Um gi-
roscopio, basicamente, ¢ uma roda que gira em uma estrutura movel. Quando a roda gira em
uma velocidade elevada, sua orientag@o espacial tende a se manter constante no espago indepen-
dentemente das forcas aplicadas sobre ela. Quando sua posi¢do angular € alterada, um torque
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proporcional a velocidade de rotacdo € aplicado em resisténcia. Com este torque € possivel entdo
medir a aceleracdo angular (17).

O moédulo MPU 6050 consegue integrar todos esses sensores calibrados e transmitir os da-
dos j4 em formato digital para um processamento por parte do microcontrolador escolhido. No
caso deste trabalho, a aplicac@o escolhida para os dados inerciais foi a deteccao de movimentos
repetitivos no pulso, o que pode indicar uma ocorréncia de surto nervoso no usudrio.

3.1.1.3 SENSOR DE BATIMENTO CARDIACO

Para a medicao de ritmo cardiaco, foi adquirido um médulo paralelo do médulo Pulse Sensor
(18) (Figura 3.4). O sinal entregue por este modulo baseia-se na técnica de PPG — Fotopletismo-
grafia. O PPG € uma técnica utilizada para a medi¢cdo da mudanca de propagacio de luz em um
tecido durante um ciclo cardiaco. Com isso, € possivel retirar a informacao de ritmo cardiaco, que
também estd relacionada com o sistema nervoso simpdtico e, portanto, a variacido de excitacdo
mental (9). Um aumento na atividade do sistema nervoso simpdético (aumento do stress emocio-
nal) resulta em um aumento do batimento cardiaco, o que pode ser medido por meio da técnica
de PPG.

Front Side (to Skin) Backside

Figura 3.4: Médulo Pulse Sensor - Parte dianteira e traseira.

O moédulo, mesmo nado sendo original, também € facilmente integrdvel ao Arduino por possuir
uma biblioteca propria para o processamento do sinal, o que facilita o trabalho de programacao,
além de também possuir um baixo custo. O sinal necessita apenas de uma entrada analégica para
ser transmitido, tornando as especificacdes de hardware mais simples também.

O funcionamento do PPG pode ser explicado pela medi¢do da oximetria de pulso, que significa
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a saturagdo de oxigénio do vaso sanguineo (19). A técnica se baseia na iluminag¢do de um tecido
com luz por meio de um LED e captura da por¢ao de luz que atravessou ou foi refletida por meio
de um fotodetector. Em um meio homogéneo a luz captada seria constante. O sangue, entretanto,
¢ um liquido ndo homogéneo que varia com o tempo. L.ogo, a absorcdo de luz varia de acordo com
o ciclo cardiaco por meio da absorcdo ou reflexdo das células sanguineas. Por meio da variacio
da absorc¢ao de luz, portanto, € possivel retirar a informacao do ritmo cardiaco.

A técnica possui algumas externalidades como a baixa robustez a ruidos, dificuldade em ob-
tencdo do sinal quando o tecido estiver em movimento e necessidade de isolamento luminoso, o
que poderia facilmente ser resolvido caso fosse implementado um ECG (Eletrocardiograma), que
¢ uma medi¢cao do batimento cardiaco baseada em varidveis elétricas do corpo humano (20), o
que gera um sinal muito mais limpo de ruido que o PPG. Entretanto, sua vantagem ¢ a possibili-
dade de implementacdo pontual e baixa complexidade de circuito. O sensor pode ser colocado na
ponta de apenas um dedo, o que nao € aplicdvel para um ECG, que necessita de pelo menos trés
pontos ao longo do corpo, geralmente no tronco.

O modulo Pulse Sensor paralelo vem com um circuito medidor e amplificador ja implemen-
tado (Figura 3.5) e, junto com sua biblioteca no Arduino, € facilmente implementavel ao projeto.
Sua funcao no dispositivo € a de detectar ritmo cardiacos cardiacos muito intensos quando o pulso
ndo estiver em movimento, que também pode auxiliar na predicao de um surto nervoso no usudrio.
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Esquemadtico do médulo Pulse Sensor.

Figura 3.5
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3.1.1.4 SENSOR DE TEMPERATURA

Para o sensor de temperatura, foi utilizado um termistor NTC(Negative Temperature Coeffi-
cient) de 10 k€2 (Figura 3.6) em série com um resistor fixo de 10 k{2, formando em um divisor
de tensdo entre a alimentacdo (Vcc) e a referéncia. O funcionamento do termistor pode ser expli-
cado como um dispositivo que varia sua resisténcia elétrica de forma linear com a temperatura, no
caso do termistor NTC, sua resisténcia diminui com o aumento da temperatura e vice-versa. Com
isso, € possivel retirar uma tensdo que varia com a temperatura entre os termistor e o resistor. A
temperatura € adquirida por meio da biblioteca "Thermistor", que calcula a temperatura a partir
da tensdo medida por meio da Equacdo Steinhart-Hart (21) (22):

% — A+ Bln(R) + Cln(R)’ (3.2)

em que R € a resisténcia do termistor e A,B e C sdo os coeficientes de Steinhart-Hart.

O termistor € acoplado na ponta de um dedo bem vascularizado com a finalidade de verificar
mudangas na temperatura periférica do corpo, que também pode estar relacionada com variagdes
no nivel de excitacdo mental.

A temperatura medida possui um certo atraso em relagdo a temperatura instantanea real. Este
atraso pode ser aferido pela constante de tempo do termistor, que foi obtida na fase de validacao
do sensor.

Figura 3.6: Termistor NTC utilizado para medir a temperatura.
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3.1.1.5 ARDUINO

O microcontrolador escolhido para o projeto foi o Arduino, da fabricante Atmel (Figura 3.7).
O Arduino € uma plataforma de prototipagem aberta tanto em hardware como em software muito
utilizada em diversos projetos tanto didaticos quanto préticos. Pela sua ampla gama de funci-
onalidades, acessibilidade e baixo custo, o Arduino foi muito muito difundido desde leigos até
pesquisadores (23).

Na fase de testes e prototipagem, por maior facilidade de programagdo, reprogramagado e im-
plementacao, foi utilizado o Arduino Uno, que € a plataforma mais difundida. Para a composi¢ao
do dispositivo ideal, foi escolhido o Attiny, microcontrolador da mesma fabricante que pode ser
facilmente programado por meio de um Arduino Uno e utilizando a mesma linguagem de progra-
macao, e, portanto, 0 mesmo codigo da fase de prototipagem.

Figura 3.7: Plataforma Arduino Uno.

O Arduino Uno ¢ uma plataforma que integra o microcontrolador ATmega com funciona-
lidades que tornam a experiéncia de prototipagem mais facil, tais como uma porta USB para
comunicacdo com o software compilador, uma entrada de alimentacdo independente, um LED
acoplado a uma das saidas I/O, entre outros.

O ATtiny € um microcontrolador de baixo custo e baixo consumo energético, além de ter um
peso desprezdvel, o que o torna perfeito para aplicacdes como dispositivos vestiveis de predicdo
utilizando sinais biomédicos (Figura 3.8). No caso deste projeto, o ATtiny foi estudado apenas
como referéncia para inserimento
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Figura 3.8: Esquema de entradas do ATTINY.

3.1.2 SOFTWARE
3.1.2.1 APRENDIZADO DE MAQUINA

O aprendizado de mdquina, também conhecido como machine learning, € uma éarea da cién-
cia da computacdo que estuda algoritmos que podem identificar determinados padrdes em grandes
quantidades de dados de entradas e saidas e “treinar”” a maquina, ou processador, a prever as saidas
baseado nas entradas (24). O exemplo mais comum de aprendizado de maquina sdo as redes neu-
rais, algoritmos de aprendizado de maquina baseado no funcionamento dos neurdnios cerebrais,
que por meio de uma rede de neurdnios interconectados consegue criar uma funcao de predicao
com varios pesos diferentes para as possiveis entradas. Redes neurais sdo amplamente utilizadas
em dispositivos vestiveis que tem como objetivo a predi¢do de uma resposta corporal baseado em
sinais biomédicos, como dispositivos de predi¢do de mortalidade ou doengas cronicas.

O aprendizado de maquina pode ser muito util para trabalhos futuros, tanto para a composi¢ao
de um algoritmo de predi¢do de crises nervosas baseando-se nas varidveis biologicas medidas
enquanto o usudrio estiver passando por um episddio de crise nervosa quanto para a adaptacao
dos dispositivos aos usudrios. Uma vez que o transtorno se caracteriza por um espectro, ele é
experienciado de formas diferentes nas pessoas, fazendo com que situacdes especificas causem
os meltdowns. Desta forma, o aprendizado de méquina pode auxiliar na superacdo desta externa-
lidade aprendendo com o uso constante de cada usudrio.

3.1.2.2 DATALOGGER

Um datalogger € um dispositivo que registra determinados dados a uma determinada frequén-
cia. A implementacdo de um algoritmo de datalogger foi utilizada na validacao dos sensores.
Foram criados dois cédigos: um para aquisi¢do e outro para tratamento dos sinais.

O primeiro codigo foi implementado no Arduino do protétipo. Seu algoritmo baseia-se em ler
os dados dos sensores digitalizados e enviar via porta serial no formato .csv (Comma Separated
Values — Valores Separados por Virgulas), formato que separa os valores no mesmo instante de
tempo apenas por uma virgula e por uma linha para diferentes instantes. Este formato € facilmente
lido pelo software Matlab, utilizado para o processamento dos dados. Os dados foram recebidos
em um software de terminal serial, o Tera Term (25), que possui a funcionalidade de receber
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os dados enviados para a porta serial do computador e salvd-los em um arquivo de texto com
terminagao .csv.

O segundo cédigo foi implementado no Matlab. Seu funcionamento é basicamente a extracao
dos dados, alocagc@o em varidveis e plotagem dos valores de cada sensor pelo tempo. Com isso, é
possivel a verificacdo da resposta dos sensores por um longo periodo bem como o tratamento dos
dados por meio de um processamento computacional mais potente.

O algoritmo de datalogger também pode ser utilizado para projetos futuros que busquem utili-
zar mineracao de dados para predi¢dao de algum determinado evento, até mesmo o evento de uma
crise nervosa no usudrio. O cédigo implementado pode ser observado no Anexo 1.

3.1.2.3 ALGORITMO PROPOSTO PARA PREDICAO

Quanto ao algoritmo de predi¢ao de crises nervosas a ser implementado no dispositivo final,
este deverd ser otimizado de forma a economizar bateria para um dia inteiro, com intervalos
médios de medicdo e processamento simples. Nao foi possivel a composicao e implementacdo
de um cddigo com este algoritmo, que foi citado aqui como ideia inicial e diretriz para trabalhos
futuros.

De forma simplificada, o algoritmo proposto pode ser visualizado no diagrama de blocos da
Figura 3.9 a seguir.

Stand by

Timer

Nao Possivel Sim

Alerta
Meltdown?

Figura 3.9: Diagrama de blocos do algoritmo de predi¢ao simplificado.

Para avaliacdo dos dados dos sensores, a rotina “possivel meltdown?” pode ser descrita no
digrama de blocos na figura 3.10. Os indices de porcentagem de cada sensor sdo a confiabilidade
que cada sensor possui em cada situagdo. Estes percentuais sdo sugestdes iniciais € ndao foram
avaliados. O sensor de batimento cardiaco por PPG, por exemplo, ndo entrega uma informagao
util quando estd em movimento. Portanto, quando o usudrio estiver com um movimento veloz ou
repetitivo no pulso, o que é comum em casos de meltdown, o algoritmo ndo interpreta mais o sinal
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do PPG e baseia-se mais no sensor de EDA. Para movimentos repetitivos no pulso, o usuério pode
estar realizando flicking, que consiste em movimentos repetitivos para alivio do stress, um grande
indicador de um meltdown. Por isso, neste caso, a detec¢do de um movimento repetitivo € usada
com maior confiabilidade para determinar se ha risco de uma crise nervosa estar para acontecer.

Muito
Movimento?
Sim N3o
Movimento EDA: 50%
Repetitivo? PPG: 40%
Temp: 10%
Sim Nao
EDA: 50% EDA: 80%
PPG: 0% PPG: 0%
Temp: 10% Temp: 20%
Movimento: 40% Movimento: 0%
Indica
Meltdown?
Sim Nao
Cria Log da Retorna
medigao Stand By
Alerta

Figura 3.10: Diagrama de blocos da subrotina possivel meltdown.

3.1.3 DISPOSITIVO FINAL

Escolhidos os sensores e o microcontrolador, bem como escritos os cddigos, foi montado o
dispositivo vestivel idealizado. Na forma de uma luva, foram acoplados os sensores de uma forma
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que o vestivel ficasse confortdvel e, na medida do possivel, como uma luva comum. O sensor de
movimento foi fixado na parte de dentro da luva, na palma da mao. O sensor de GSR foi acoplado
nos dedos indicador e médio, melhor configurado para captagao do sinal. O termistor foi acoplado
ao dedo médio e o sensor de PPG, por dltimo, foi acoplado ao polegar, também por dentro da luva.
O vestivel pode ser observado na Figura 3.11.

Figura 3.11: Protétipo do dispositivo com todos os sensores.

A maior diferenca entre o protétipo e o dispositivo idealizado no inicio do projeto encontra-
se na conexdao com o microcontrolador. No caso do protétipo os sensores se conectam com O
Arduino Uno para que pudessem ser feitas alteracdes no codigo caso necessdrio. No dispositivo
ideal os sensores se conectam a um Attiny programado com o algoritmo de predicao.
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3.2 DESENVOLVIMENTO

3.2.1 ESCOLHA DO PROBLEMA

No inicio do trabalho, foi feita uma revisao bibliogréfica utilizando o livro Wearable Sensors
(1). A partir dessa pesquisa, foi possivel verificar diversas aplicagdes e possibilidades de sensores
vestiveis e, durante varios brainstorms, chegou-se ao objetivo de desenvolver um dispositivo de
predicdo de crises nervosas em pessoas com TEA.

O livro faz uma excelente anélise dos fundamentos de dispositivos vestiveis, apontando todas
as suas possibilidades futuras e seus aspectos sociais, o que mostra que a interdisciplinaridade é
um fator muito importante quando se trata de dispositivos vestiveis, o que trouxe a necessidade
do estudo ndo s6 na parte da engenharia eletronica como também na édrea da satde. Dessa ne-
cessidade, foi feita uma entrevista com a psiquiatra infantil Dra. Rosa Horita, que orientou como
seria a melhor forma de desenvolver um dispositivo vestivel para atender ao publico de pessoas
com TEA.

3.2.2 PROJETO DO DISPOSITIVO

Segundo as informacdes coletadas, o dispositivo final ideal seria na forma de uma pulseira
nao muito apertada contendo os sensores especificados no capitulo anterior. A forma de pulseira
teria como vantagem a maior discri¢ao e maior facilidade de aceitacdo do usudrio. A pulseira
deve estar programada com um algoritmo de detecc¢ao de possivel crise nervosa e emitir um alerta
ao usudrio e a alguém préximo (pais, terapeuta) caso exista uma alta probabilidade de o usudrio
ter uma crise nos proximos momentos. Além disso, o dispositivo deve possuir a possibilidade
de fazer um registro dos dados para posterior minera¢do de dados com a finalidade de persona-
lizar o dispositivo a rotina e sinais do usudrio. A pulseira deve ser em material confortdvel e
antitranspirante, em cor neutra e que nao cause desconforto ou constrangimento para o usudrio.

Entre o dispositivo ideal e o prético, foram encontrados alguns impedimentos. Como a pro-
posta do trabalho de conclusdo de curso € a realizacdo de um projeto com finalidade didética,
além de facilitar a montagem final, foram escolhidos médulos de sensores ao invés do projeto
de sensores embarcados, o que mais tarde poderd ser desenvolvido com a montagem de um dis-
positivo todo integrado. Os moddulos especificados foram adquiridos por meio de importacdo, o
que demandou um prazo além do esperado. Como se trata de um protétipo, mais préoximo de um
desenvolvimento experimental e inicial, ndo foram realizados testes clinicos em pacientes.

Considerando-se as limitacdes dos mddulos de sensores, sua facilidade de implementagdo a
plataforma Arduino e sua baixa complexidade foram grandes vantagens para a composi¢cdo de um
protétipo do dispositivo ideal. Adquiridos os médulos, foi entdo montado o protétipo na forma
de uma luva de pano com os dedos indicador e médio livres para a vestimenta do sensor de GSR.
O médulo MPU 6050 foi acoplado a palma da mao e o médulo PPG foi acoplado ao polegar. Nao
se levou em conta para o protétipo os aspectos de moda, sociais. Nesse sentido, buscou-se manter
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o padrdo de um dispositivo com cor neutra e confortdvel.

Na montagem do protétipo foram encontradas poucas dificuldades quanto aos médulos Grove-
GSR e MPU 6050, uma vez que foram adquiridos diretamente do fabricante e ndo serem muito
dificeis de programar. O médulo Pulse Sensor, entretanto, apresentou uma grande dificuldade de
implementa¢do quanto a aquisicdo de um sinal livre de ruido e com constancia. Foram neces-
sarios diversos testes com diferentes isolamentos luminosos, diferentes pressdes e em diferentes
posicdes para se obter um sinal considerado aceitdvel.

3.2.3 TESTES EM BANCADA

Com o protétipo do dispositivo pronto e com o cédigo de datalogger programado no micro-
controlador para a aquisicao dos dados, foi possivel realizar os teste em bancada de cada sensor
individualmente e depois validar o dispositivo final com todos os sensores integrados ao micro-
controlador.

Na primeira etapa, foi possivel identificar os pardmetros de cada sensor e resolver seus proble-
mas relacionados a aquisi¢do de dados individualmente. A segunda etapa dos testes em bancada
consistiu na integracao de todos os sensores a luva e conseguir retirar os dados de todos os sen-
sores simultaneamente de forma precisa sem interferéncia entre os sensores. Os resultados das
validacOes podem ser observados no Capitulo 4 - Analise dos Resultados.

3.2.3.1 VALIDACAO DO MODULO MPU 6050

Para a validacdo do MPU, foi feito um log de diferentes testes de movimento e posicionamento
da mao. Primeiramente, foi feito um movimento aleatério com a mao para testar o funcionamento
de todos os acelerdmetros e giroscopios. Depois, foi feito um movimento repetitivo imitando um
flicking para tentar encontrar um padrao nos dados. Depois, foram feitos testes de posicionamento,
verificando o valor dos acelerdbmetros com a mao parada rente ao corpo € com a mao levantada
para verificar onde a gravidade estava agindo. Os testes foram feitos na mesma sessao de gravacao
de dados, com uma pausa de aproximadamente 5 segundos entre eles.

3.2.3.2 VALIDAGAO DO MODULO GROVE-GSR

Para a validacdo do médulo Grove, de GSR, foi utilizado o dispositivo ao longo de aproxi-
madamente 4 minutos. Desta forma, foi possivel verificar a variacdo do nivel da impedancia da
pele por um periodo que possivelmente resultaria em variacdes de seu valor o suficiente para a
validacdo do sensor. Para realizar esta validacao, foi utilizado o cédigo de datalogger junto com
a férmula de tratamento de sinal anal6gico recomendada pelo fabricante, onde saidas mais baixas
indicam maior nivel de stress e saidas mais altas indicam menor nivel de excitacdo mental. Ao
longo do teste, foram feitos exercicios de respiracdo profunda e lenta com o intuito de diminuir
o nivel de stress, bem como exercicios de alto nivel de estimulo mental para aumentar o nivel de
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stress.

Além disso, aproximadamente no instante t = 38s, foi colocado o sensor de temperatura fun-
cional no mesmo dedo que estava sendo feita a afericio do GSR para que pudesse ser verificado
o nivel de interferéncia de um sensor no outro. Imediatamente apds este teste, o termistor foi co-
locado em um outro dedo e foi avaliada a resposta do sensor GSR. Esta verificacio foi de grande
importancia na tomada de decis@o de onde acoplar o termistor no dispositivo final.

Feito o armazenamento de dados, plotou-se um gréfico da saida do sensor pelo tempo no
Matlab. Dessa forma foi possivel fazer uma verificagao de todos os testes.

3.2.3.3 VALIDAGAO DO MODULO PULSE SENSOR

A validagdo do sensor de pulso foi a validacdo onde foram encontradas as maiores dificulda-
des. Por ser um método que depende de muitas externalidades, o sinal do PPG foi encontrado
apenas em situagcdes bem especificas, com determinados isolamento luminoso e pressdo sobre o
dedo.

Para a validagdo do sensor, utilizou-se de uma vedacdo com papel na parte traseira mais uma
fita isolante para prender o sensor ao dedo. Feito isso e encontrando uma posi¢ao em que pudesse
ser obtido um sinal confidvel, utilizou-se da biblioteca oferecida pela fabricante (18) para captar
o sinal de batimento cardiaco por alguns instantes e, com auxilio do algoritmo de datalogger,
foram obtidos os dados referentes a saida instantianea digitalizada do sensor e ao valor batimento
cardiaco por minuto detectado pelo algoritmo fornecido pela fabricante.

3.2.3.4 VALIDAGAO DO MODULO SENSOR DE TEMPERATURA

Para validar o sensor de temperatura, foi feito um teste com o termistor em temperatura am-
biente e logo depois encostado na ponta de um dos dedos, para depois retirar o sensor para a
temperatura ambiente. Desta forma, foi possivel verificar a precisdo da medicao de temperatura
bem como a constante de tempo do sensor.

Para o célculo da constante de tempo, verificou-se o tempo de descida exponencial entre a
temperatura do dedo e a temperatura ambiente, utilizando-se da Lei de Newton do Resfriamento
(26), que pode ser verificada na equacao (3.3) a seguir:

T(t) = T + (T(0) = To)e™" (3.3)

em que 7, é a temperatura ambiente e 7'(0) é a temperatura no instante inicial (¢ = 0).

Tendo a equacido, foram escolhidos dois pontos. O primeiro foi o instante logo antes da reti-
rada do sensor do dedo T(0) e o segundo o ponto médio entre a temperatura inicial e a temperatura
ambiente, também conhecido como ponto de meia vida. Desta forma, a constante de tempo pode
ser calculada por:
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o @ (3.4)
Zfmeicwida

O teste foi feito utilizando-se do algoritmo de datalogger, que gerou o arquivo .csv e possibi-
litou a plotagem do grafico da temperatura pelo tempo no Matlab.

3.2.3.5 VALIDAGAO DO DISPOSITIVO FINAL

A validagdo do sensor final deu-se por integrar todos os sensores validados na luva e verificar
se era possivel obter todos os dados simultaneamente de forma confortavel. Para que isso pudesse
ser realizado, montou-se o sensor de movimento na palma da mao, o sensor de GSR nos dedos
indicador e médio e o termistor no dedo anelar, por dentro da luva, com auxilio de uma fita
isolante.

Montado o dispositivo vestivel, carregou-se o cddigo de Datalogger no Arduino e verificou-se
se o dispositivo era capaz de fornecer todos os dados simultaneamente de forma confidvel por um
tempo de cinco minutos.

Sensor de Temperatura
(Dentro da luva)

Sensor GSR

Microcontrolador

Sensor de Movimento

L

Figura 3.12: Dispositivo final montado para a validag@o.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com os testes em bancada, foi possivel ndo sé a validacdo dos sensores, como também a
proposicdo de um algoritmo para o tratamento dos dados pelo microcontrolador, para que se
pudesse chegar a um algoritmo de predi¢do de crises nervosas aceitdvel. Além disso, os testes em
bancada permitiram a validacao dos sensores individualmente para que pudesse entdo ser feita a
validacao do protétipo com todos os sensores integrados e funcionando simultaneamente.

4.1 MPU 6050

Os resultados do teste em bancada do MPU 6050 especificados na Se¢do 3.2.3.1 podem ser

observados nas figuras a seguir:
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Figura 4.1: Resposta dos acelerdmetros aos testes realizados
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Figura 4.2: Resposta dos acelerdmetros ao teste de movimentos aleatdrios.
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Figura 4.3: Resposta dos acelerdmetros ao teste de movimentos repetitivos.
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Figura 4.4: Resposta dos acelerdmetros ao teste de posigdes.
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Figura 4.5: Resposta dos giroscopios aos testes realizados
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Figura 4.6: Resposta dos Giroscépios ao teste de movimentos aleatérios.
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Figura 4.7: Resposta dos Giroscépios ao teste de movimentos repetitivos.
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%104 Log dos Giroscopios
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Figura 4.8: Resposta dos Giroscépios ao teste de posi¢des.

Do teste do MPU-6050, pode-se concluir inicialmente que ndo € muito clara a distingdo entre
um movimento repetitivo e um movimento aleatério no dominio do tempo a primeira vista, tanto
pelo log dos acelerdmetros quanto pelo log dos giroscopios, como se pode observar nas figuras
4.2,4.3,4.6 e 4.7. Fica como sugestao para andlises futuras o estudo destas respostas no dominio
da frequéncia. Deste resultado, retirou-se para o algoritmo de predi¢ao que, de forma simplificada,
uma grande variagdo ou grandes valores nos acelerometros e giroscopios podem indicar que o
usudrio estd em um episoddio de flicking, se mantidos os altos valores por muito tempo.

Quanto ao teste de posic@o, observados nas figuras 4.4 e 4.8, verifica-se que os acelerdmetros
se mantém em determinados valores para cada posi¢cdo, o que pode ser integrado em trabalhos
futuros como captacio da informacgdo da posi¢do da mao.

4.2 GROVE-GSR

A validacdo do moédulo sensor Grove foi satisfatéria no sentido de ser facilmente validado.
N3ao s6 se pode concluir que o termistor, quando acoplado ao mesmo dedo em que ¢ feita a me-
dicao do GSR, gera interferéncia na aferi¢do, como também pode ser verificada a rapida medicao
do nivel de excitacdo mental.

Como se pode observar na Figura 4.9, No instante que o termistor foi encostado no dedo, a
resisténcia final da pele medida teve um pico, e logo apds retirado o teste voltou ao valor anterior,
o que claramente indica uma interferéncia entre os sensores. O termistor foi encostado em outro
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300 T T T T
1
1
| € |nserimento do termistor
250
200 F Alta excitagao mental
‘ Respiragio profunda //I|
)
o [ W
@ 150 Ill f i
[} | (o A al \
|| ! ‘ & | ?3 |
i A el |
100 4 ’ i o, |
{ﬂ" ._/ ] | e !
II \f LA ’f( £ 2
' I (] It
F | b
50 ' | ‘ : g |I-' .I |
4 15 2 |
] [ |
) i .u IJ i i il
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Figura 4.9: Validacdo do médulo GROVE-GSR.

dedo logo apds esse teste, mas ndo se verificou uma interferéncia no sinal.

Do teste, pode-se observar que os exercicios realizados podem validar o sensor, que tem uma
resposta ampla a variagdo do nivel emocional.

4.3 PULSE SENSOR

Embora tenham sido feitas vdrias tentativas, com diversas alteragdes tanto no sensor quanto
no cédigo de deteccdo, nao foi possivel obter um sinal confidvel e evidente do batimento cardiaco
através do médulo Pulse Sensor por um longo periodo de tempo. Estima-se que a procedéncia
duvidosa quanto a originalidade do sensor comprado tenha sido um fator determinante na falha
da validagdo deste sensor.

Para a tentativa de validagdo do sensor, foi isolada a parte traseira do médulo com papel e
fita isolante, bem como foi feito um isolamento luminoso com fita isolante ao redor do dedo,
com diferentes pressdoes. Além disso, tentou-se trocar o sensor por um novo. De toda forma,
nao foi possivel, mesmo em diferentes testes, chegar a um sinal claro e com pouco ruido do
batimento cardiaco. Deste resultado, entdo, optou-se pela nao validacdo deste médulo sensor
e a sua exclusdo do dispositivo final montado para a finalizacdo do projeto. Uma vez que se em
situacdes bem controladas o sensor ndo produz uma saida que deixe evidente o batimento cardiaco
instantaneo, na integracao com o dispositivo final raramente os dados deste sensor teriam utilidade
para o algoritmo de detec¢do. A aquisicdo do médulo original ou de outros médulos medidores
de batimento cardiaco por PPG fica como sugestdo para trabalhos futuros.
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4.4 TERMISTOR

A validag@o do termistor deu-se por satisfatéria no sentido de que o dispositivo é capaz de
identificar aproximadamente a temperatura sob a qual ele estd submetido e de forma relativamente
rapida. Entretanto, o precisdo da temperatura medida é duvidosa, uma vez que trata-se de um

dispositivo de baixo custo.

. Log da Temperatura
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M *
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Figura 4.10: Validagdo do termistor.
A partir do grafico e dos dados obtidos, pode-se obter os parametros para o calculo da cons-

tante de tempo a partir do método especificado na Se¢ao 3.2.3.4. Para simplificacdo dos calculos,
o tempo t = 42,5s foi escolhido como tempo 0. Os parametros obtidos foram:

Tabela 4.1: Parametros obtidos do teste de valida¢do do termistor

T(0) 34,7°C
T, 24,56 °C
TMeiaVida 29,31 °C
I MeiaVida 5,688

Pode-se entao obter
r=20,122. “4.1)
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4.5 DISPOSITIVO FINAL

A validacdo do dispositivo final com os sensores de GSR, movimento e temperatura foi um
bem sucedida no sentido de chegar-se a um dispositivo que consegue adquirir os dados biolégicos
do usudrio de forma confidvel por um dado periodo de tempo.

Os resultados do teste de validacdo podem ser observados nas figuras de 4.11 a 4.14 a se-
guir, onde se pode observar que o dispositivo foi capaz de adquirir todos os dados dos sensores

acoplados a ele sem interferéncia entre os sensores.
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Figura 4.11: Validagdo do dispositivo final - Log dos acelerometros.
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Figura 4.13: Validagdo do dispositivo final - Log do GSR.
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Figura 4.14: Validacdo do dispositivo final - Log da temperatura.

De acordo com os resultados observados para todos os sensores, considerando um tempo de
aproximadamente 300 segundos de aquisicdo continua de dados, pode-se afirmar que os sensores
operaram de maneira satisfatéria para o teste de validagdo proposto. Verificou-se também deste
teste que o dispositivo desenvolvido consegue obter os dados de forma precisa quando em um
ambiente controlado e sem muitos movimentos bruscos, em situacao de repouso. Desta forma, os
resultados confirmaram as expectativas.

Aperfeicoamentos nesse dispositivo poderdo ser feitos com base em testes em pessoas com
TEA (testes clinicos) por periodos de tempo maiores com vistas ao aperfeicoamento de detec¢ao.
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5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados com este trabalho permitem considerar que o protétipo desenvol-
vido, tanto em termos de hardware como de software, podera ser aplicado em testes clinicos para
o seu aperfeicoamento. Incrementos tecnoldgicos tais como sensores mais sofisticados e mode-
lagem estética para uso final também poderao acrescentar funcionalidades e melhor acuracia dos
dados.

Ao mesmo tempo verificou-se, no decorrer deste trabalho, a existéncia de grande variedade
de aplicacdo e versatilidade dos dispositivos vestiveis, jd atualmente. Ao longo da pesquisa bi-
bliogréfica, foram incorporados diversas aplicagdes e solucdes que os wearables podem trazer
a humanidade, principalmente na drea da satide. Como, por exemplo, os sensores de sinais bi-
ologicos que possibilitam amostrar dados em tempo real, o que torna possivel a realizacdo de
pré-diagndsticos.

Dos estudos sobre TEA, destacou-se o conhecimento de que as pessoas com TEA sofrem com
uma dificuldade em expressar sentimentos ou em processar demasiada informacao sensorial, e que
a uma interface homem-mdquina ideal para ser aplicada neste caso € a facilitacio da comunicacao
da pessoa com as pessoas proximas. No caso, foi idealizado entdo um dispositivo que conseguisse
traduzir a informacdo de excitacdo mental, do portador para as pessoas proximas, 0 que seria uma
valorosa aplicacdo da tecnologia.

Tendo sido desenvolvido o dispositivo idealizado, foi possivel cumprir o préximo objetivo es-
pecifico, que consistiu no desenvolvimento do sistema vestivel que pudesse auxiliar pessoas com
TEA. Com a integracdo dos sensores de impedancia da pele, movimento e temperatura periférica,
chegou-se em um sistema vestivel que consegue adquirir de forma simples todos os dados neces-
sarios para a predicdao de uma crise nervosa, excetuando-se do batimento cardiaco, o que conclui
parcialmente o objetivo de desenvolvimento de um protétipo para dispositivo vestivel.

O projeto desenvolvido conta também com um algoritmo bdsico de predi¢cao de crises pro-
posto. Baseando-se em valores padrido para sinais bioldgicos e de intensidade de movimento,
pode-se detectar uma possivel crise nervosa ao verificar uma grande variac@o instantanea destes
sinais.

Com o hardware e o software prontos, foi entdo possivel validar os sensores e 0s dispositivos
por meio de testes em bancada especificos para os sensores e um teste final para o funcionamento
do dispositivo final. Realizando os testes e analisando os resultados, pode-se concluir o tltimo
objetivo especifico proposto e encerrar o projeto.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

O dispositivo desenvolvido até o momento pode contar com inimeras melhorias passiveis
de serem desenvolvidas em trabalhos futuros, tanto na parte de software, quanto na parte de
hardware.

Quanto a parte de hardware, recomenda-se projetar o circuito com um microcontrolador me-
nor e com uma placa de circuito impresso projetada para compor o microcontrolador e a inter-
conexdo com todos os médulos sensores, bem como o circuito de alimenta¢do. Além disso, a
aquisicao e validagc@o de um sensor de batimento cardiaco por meio da técnica PPG € uma impor-
tante etapa a ser realizada, uma vez que o algoritmo de detecc¢ao proposto depende deste dado.

Na parte de software, fica como sugestao a criacdo e implementacao de um algoritmo de pre-
di¢ao mais refinado, além da inclusdo de uma inteligéncia artificial para ser alimentada com todos
os dados adquiridos pelo dispositivo, com a finalidade de criar um melhor modelo de predicao.

Além disso, depois da composi¢do de um dispositivo ponta-de-fébrica, recomenda-se a rea-
lizagdo de testes em pessoas com TEA com a finalidade de receber um feedback do produto. O
retorno dos usudrios ajudaria na melhoria da usabilidade, bem como, no refinamento do algoritmo
de predicao, tendo como dados situagdes reais de crises nervosas a serem aplicados na inteligéncia
artificial.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS

Uma conclusdo importante para o trabalho, também, € a da importancia da interdisciplinari-
dade na ciéncia. Uma vez que as ciéncias puras e individuais ja estdo saturadas e no estado da
arte, a inovacao reside nas dreas interdisciplinares, onde s@o levados em conta diversos pontos de
vista para solucionar um problema real. No caso do trabalho, a entrevista com profissionais da
saude especializados no tratamento de pessoas com TEA foi essencial para o direcionamento no
desenvolvimento de um dispositivo, que realmente atendesse as necessidades dos usudrios.

De uma forma geral, pode-se concluir que os dispositivos vestiveis possuem um grande po-
tencial em vdrias dreas da vida humana, principalmente na sadde. Verifica-se, que o resultado do
trabalho ou trabalhos semelhantes podem ter grande impacto e beneficio social. Auxiliando na
melhoria de vida de inimeros individuos, por meio da compensagdo de deficiéncias e utilizando-
se de uma tecnologia inovadora, os vestiveis com toda certeza se tornardo grandes aliados da
medicina moderna ao longo do tempo.
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I. CODIGO ARDUINO DE DATALOGGER

//Carrega as bibliotecas necessarias
#include<Wire.h>
#include <Thermistor.h>

// Define as portas analdgicas para cada sensor
const int MPU=0x68; //Endereco I2C do MPU6050 - Portas analdgicas A5 e A4
const int GSR=A0; //Porta AQ para o sensor Grove

Thermistor temp(2); //Porta A2 para o termistor

unsigned long time; //Define a varidvel de tempo

//Variaveis para armazenar valores dos sensores

int AcX,AcY,AcZ,GyX,GyY,GyZ; //Varidveis para os acelerdmetros e giroscoédpios

int sensorValue=0; //Varidveis para o GSR

int gsr_average=0;
float Tmp; //Varidvel para a temperatura

void setup ()

{
Serial.begin(9600);
Wire.begin();
Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x6B);

//Inicializa o MPU-6050
Wire.write (0);

Wire.endTransmission (true);

void loop ()
{

long sum=0;
Wire.beginTransmission (MPU) ;
Wire.write (0x3B);
Wire.endTransmission (false);

//Solicita os dados do sensor

Wire.requestFrom (MPU, 14, true);

//Armazena o valor dos sensores nas variaveis correspondentes

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT_L)
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3D (ACCEL_YOUT_H) & Ox3E (ACCEL_YOUT_L)
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L)
GyX=Wire.read () <<8|Wire.read(); //0x43 (GYRO_XOUT_H) & 0x44 (GYRO_XOUT_L)
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x45 (GYRO_YOUT_H) & 0x46 (GYRO_YOUT_L)
GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (GYRO_ZOUT_L)
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Tmp =

for (int 1=0;1<10;i++)

{

temp.getTemp () ;

sensorValue=analogRead (GSR) ;

sum +=

sensorValue;

delay (5);

}

gsr_average = sum/10;

time =

//Imprime os valores no formato

millis();

//Faz uma média de 10 valores do

.Csv

print (time); Serial.print(",");

Serial.

Serial.print (AcX); Serial
Serial.print (AcY); Serial
Serial.print (AcZ); Serial
Serial.print (GyX); Serial
Serial.print (GyY); Serial
Serial.print (GyZ); Serial
Serial.print (Tmp); Serial
Serial.print (gsr_average);
delay (20) ;

.print
.print

.print

.print

(
(
(

.print ("
(
.print (
(

.print

’
’
’
’
4
’
’

")
");
")
")
")
");

")

Serial.println(",");

//Aguarda 20 ms e reinicia o processo
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//Calcula a temperatura a partir do sinal recebido

GSR para remover falhas



Il. CODIGO MATLAB DE TRATAMENTO DOS DADOS
DATALOGGER

$Programa do Matlab para tratar o arquivo de Log gerado pelo Aduino e gerar os graficos correspondentes

Datalog = csvread(’logfinal.csv’);

Tempo = DatalLog(:, 1); %Separa os vetores

AcX = Datalog(:, 2);
AcY = DatalLog(:, 3);
AcZ = DatalLog(:, 4);
GyX = DatalLog(:, 5);
GyY = Datalog(:, 6);
GyZ = Datalog(:, 7);
Temp = Datalog(:, 8);
GSR = Datalog(:, 9);

Tempo = Tempox*0.001;

figure (1) %plota os graficos
plot (Tempo, AcX, Tempo, AcY, Tempo, AcZ)
title (' Log dos Acelerdémetros’)
xlabel (' Tempo (s)’)
ylabel (' Acelerdmetro’)

legend ("AcX’,"AcY’,"AcZ")

figure (2) %plota os graficos
plot (Tempo, GyX, Tempo, GyY, Tempo, GyZ)
title(’Log dos Giroscépios’)
xlabel (' Tempo (s)')
ylabel (" Giroscédpios’)

legend (' GyX’,"GyY’,’'GyZ")

figure (3) $plota os graficos
plot (Tempo, Temp)

title (' Log da Temperatura’)
xlabel (' Tempo (s)’)
ylabel (' Temperatura (°C)’)

figure (4) $plota os graficos
plot (Tempo, GSR)

title (’Log do GSR’)
xlabel (' Tempo (s)’)
ylabel (" GSR’)
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