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RESUMO

O artigo indica uma melhoria de um sistema, que detecta e reconhece movimentos que
resultam em uma queda. Esse sistema foi desenvolvido pelo grupo de conclusao de curso de
graduacdo que a autora desse artigo fez parte e que ficou denominado como Controle por
Movimento sem Fio. Anteriormente, quando o movimento brusco era detectado, a
informacdo era transmitida para um computador, havendo assim a necessidade de um
monitoramento continuo. A ideia atual propde um sistema em que o alerta seja enviado em
forma de mensagem SMS (Short Message Service) ou em portugués, servico de mensagens
curtas para um celular pré-definido, ndo tendo a necessidade da verificacdo constante. O
maodulo pode ser colocado na roupa ou na cintura do individuo, que estad sendo assistindo,
tendo como objetivo a diminuicdo da taxa de mortalidade pela demora do socorro.

ABSTRACT

The article indicates an improvement of a system that detects and recognizes movements that
result in a fall. This system was developed by graduation group that the author of this article
participated, and it was called of Wireless Motion Control. Previously, when the sudden
movement was detected, this information was transmitted to a computer, thus requiring the
need of continuous monitoring. The current idea proposes a system in which the warning be
sent by SMS (short message service) to a predefined mobile phone, in this way, without the
need of constant checking. The module can be put in clothes or waist of individual being
watching, aiming at reducing the mortality rate due to the delay in the emergency.
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1 INTRODUCAO

A expectativa de vida de uma pessoa em 1940 era por volta de 45,5 anos. Em 2016
chegou a 75,8 anos. (IBGE, 2016). Essa é uma grande conquista para a sociedade, pois o
aumento da longevidade pode ser explicado por varios pontos, como controle da natalidade,
erradicacdo de doencas transmissiveis, aperfeicoamento nos cuidados da nutricdo e da salde,
mas principalmente pelo acesso ao saneamento basico.

No Brasil, o ritmo de crescimento da populacdo idosa estd significativamente veloz
como em diversas partes do mundo. E um ponto que tem sido observado é que a taxa de
mortalidade por quedas com demora no socorro vem aumentando entre pessoas de 80 anos
ou mais.

Frequentemente se ouve que um idoso que geralmente estava sozinho, caiu e por ndo
ter tido o atendimento médico logo apds o ocorrido, teve o seu quadro clinico piorado.
Estima-se que hd uma queda para um em cada trés individuos com mais de 65 anos e, que um
em vinte daqueles que sofreram uma queda teve uma fratura ou necessitou de internagao.
(MINISTERIO DA SAUDE, 20009).

O objetivo do projeto é fazer com que a taxa de mortalidade devido a demora no
atendimento diminua com a implantacao de um sistema de detec¢dao de quedas via celular
em que um familiar, enfermeira(o) ou cuidador terd o conhecimento da queda por uma
mensagem SMS enviada por um mddulo, que pode ser preso a roupa ou na cintura do
individuo a ser assistido.

2 DESENVOLVIMENTO

Foram adotados os seguintes requisitos para o projeto:

a) capacidade de identificar e processar movimentos bruscos com eficiéncia;
b) comunicacdo sem fio entre o protdtipo e celular;
c) baixo consumo de energia para os componentes alimentados por bateria.

A montagem do protdtipo visa se aproximar a um produto, possibilitando a aplicacao
em escala no mercado. E para tal, sdo necessdrias as seguintes tecnologias na solucdo do
projeto:

a) sensor inercial (acelerémetro);
b) moddulo GSM;
¢) arduino Nano.

2.1 Diagrama de Blocos

A figura 1 mostra o diagrama de blocos com o acelerdmetro, o mddulo GSM e o
arduino Nano. Esse serd o circuito que sinalizard uma queda caso ocorra.

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, v. 4, n.1, p. 58-71 jul./set. 2021



60

Figura 1: Diagrama de blocos do Detector de Quedas via Celular

Arduino Nano V3.1

Fonte: Elaborado pela autora
3 HARDWARE

Os principais componentes que compdem o Detector de Quedas via Celular s3o:
a) placa GY-521: mdédulo MPU6050;
b) placa arduino Nano V3.0;
c) méddulo GSM/ GPRS SIM80O0L.

3.1 Placa GY-521: médulo MPU6050

O circuito integrado (Cl) MPU6050 nao possui apenas o acelerémetro, também tem
giroscépio e um sensor de temperatura, que permite medi¢cdes entre 40°C e 85°C. E Devido
aos sensores inerciais, ele possui 6 eixos, fornecendo 6 valores de saida, sendo 3 eixos do
acelerémetro e 3 eixos do giroscopio.

Além disso, esse Cl tem um recurso chamado Digital Motion Processor (DMP)>,
responsavel por fazer célculos complexos com os sensores e cujos dados podem ser usados
para sistemas de reconhecimento de gestos, navegacdo, jogos e diversas outras aplicacdes.
(THOMSEN, 2014).

A comunicac3o é feita através do protocolo Inter-Integrated Circuit (12C)® com os pinos
Serial Clock (SCL)’ e Serial Data (SDA)®. A alimentacdo varia entre 3 e 5V, mas é melhor utilizar
o ultimo valor de tensdo para resultados mais confiaveis.

A figura 2 mostra o modulo juntamente com a designacdo dos pinos:

> DMP - Processador de movimento digital
612C - Circuito inter-integrado

7 SCL - Temporizador serial

8 SDA - Serial data
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Figura 2: Placa GY-521 do Médulo MPU6050
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Fonte: Thomsen (2014).

A seguir sdo apresentadas as funcdes de cada pino:
a) VCC: Alimentagao (3,3Va 5V);
b) GND:0V;
c) SCL: Pino para comunicacao 12C;
d) SDA: Pino para comunicagdo 12C;
e) XDA: Pino auxiliar para comunicagao 12C;
f) XCL: Pino auxiliar para comunicagdo 12C;
g) ADO: Define o endereco da 12C;
h) INT: pino para interrupcao.

O pino ADO quando conectado define o enderecamento do sensor no barramento 12C.
Quando estd desconectado, o endereco é 0x68. Se num projeto for utilizado dois mdédulos
MPUG6050, a solucdao encontrada é conectar o pino ADO ao pino de 3,3V da placa do Arduino
e assim o endereco dessa placa passa a ser 0x69, evitando quaisquer conflitos.

3.1.1 Acelerémetro

O acelerometro é, essencialmente, um dispositivo capacitivo ou piezo-resistivo, que
consiste de uma massa de prova suspensa. Através da acdo de forcas que provogquem uma
aceleracdo desta massa de prova, placas micro usinadas sofrem deflexdo, indicando esse
fenbmeno. A partir disto as propriedades fisicas do material sdo responsdveis pela conversao
desta deflexao em sinais elétricos. Quanto maior a aceleracdo, maior a deflexdo das placas e
maior sera o sinal elétrico correspondente (TORRES, 2014). Pode-se dizer que o acelerdmetro
é um sensor de aceleracdo ou de variacdo de velocidade que detecta o movimento em trés
eixos lineares (x, y e z), conforme figura 3. A figura 4 mostra que a resposta analdgica é um
valor de tensdo proporcional a aceleracdo. Por sua vez, na resposta digital, é feito uma
conversao interna do sinal analdgico para digital de acordo com a aceleragdo sofrida.

Figura 3: Eixos nos quais um acelerometro é capaz de medir aceleragées

.
Eixo Z }

Eixo Y,
o

Fonte: Patsko (2006).
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Figura 4: Respostas de acelerometros analdgicos e digitais
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Abaixo as principais caracteristicas do acelerdmetro utilizado no projeto, conforme
especificacdo informada no catdlogo da Invensense (2013, p. 10):

a) acelerbmetro de trés eixos com saida digital e com uma faixa de medicao
programavel de +2g, +4g, +8g, +16g;

b) um conversor analdgico-digital de 16 bits integrado;

c) corrente operacional normal de 500uA;

d) modo de baixo consumo de corrente: 10uA a 1.25Hz, 20uA a 5Hz, 60uA a 20Hz,
110pA a 40Hz;

e) deteccdo da orientagdo e sinalizagdo.

P
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Fonte: Patsko (2006).

3.1.2 Comunicagédo 12C

I2C é uma sigla em inglés que significa Inter-Integrated Circuit. Trata-se de um
protocolo de comunicacdo em forma de barramento e sua estrutura consiste em um arranjo
em que os componentes estao conectados pelos mesmos fios, conforme é visto na figura 5:

Figura 5: Estrutura simplificada do protocolo 12C

SDA

SCL

Fonte: Madeira (2017).

Nesse modelo ao menos um periférico atua como mestre e todos os demais atuam
como escravos. O mestre coordena a comunicac¢ao, tendo a capacidade de enviar e requisitar
dados aos escravos reconhecidos e por sua vez, esses Ultimos respondem as requisicdes. A
estrutura atua com dois barramentos em que um é o SDA e o outro é SCL, ja explicados
anteriormente. O SDA se refere ao pino que faz a transferéncia de dados (envio e
recebimento) e o SCL sincroniza os dispositivos, garantindo a confiabilidade do sistema.

Teoricamente é possivel ter até 127 dispositivos escravos anexados na estrutura,
porém na pratica é possivel utilizar 112 dispositivos no barramento. O motivo é que desses
128 enderecgos, 16 sdo reservados, os quais sdo 00x0 a 0x07 e 0x78 a 0x7F, ficando a parte
intermediaria entre eles que é 0x08 a 0x77.

Na figura 6 é possivel ver um arranjo mais sofisticado com a utilizacdo de multimestre:
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Figura 6: Estrutura mais refinada do protocolo 12C
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Fonte: Dejan (2019)
3.2 Placa arduino nano V3.0

O Arduino é uma plataforma microcontroladora de desenvolvimento associada com
uma linguagem de programacado intuitiva, que utiliza o ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) Arduino. (BLUM, 2016). Essa placa eletronica de cédigo aberto de baixo custo
pode ser usada para criacdo de projetos de diversos campos. Essa plataforma foi criada por
Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis, na Italia em
2005. A placa é composta basicamente por um controlador Atmel, circuitos de entradas e
saidas, na qual pode ser conectada a um computador e programada utilizando uma linguagem
baseada em C/C++. A Placa Nano V3.0, mostrada na figura 7, é compacta e pode ser acoplada
num protoboard. Com dimensdes de 45 x 18 mm, também possui uma entrada USB que
permite a ligacdo direta com um computador. Depois de programado pode ser desconectado,
sendo alimentado de forma independente por 7 a 12V aplicados nos pinos VIN e GND.

Figura 7: Placa Arduino Nano V3.0

Fonte: Arduino (2019)

Na figura 8 é possivel ver a pinagem do Arduino Nano:

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, v. 4, n.1, p. 58-71 jul./set. 2021



64

Figura 8: Pinagem - Placa Arduino Nano
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Fonte: Etacarinae (2019)

Especificacbes:

a) microcontrolador: ATmega328;

b) tensdo de operacdo: 5V;

c) tensdo de Entrada: 7-12V;

d) portas digitais: 14 (6 podem ser usadas como saidas analdgicas de PWM — D3,
D5, D6, D9, D10 e D11);

e) portas analdgicas: 8 (sendo que de A0 a A5 podem servir de saidas digitais);

f) corrente dos pinos I/O (input/output): 40mA,;

g) memoria flash: 32KB (2KB usado no bootloader);

h) memadria SRAM: 2KB;

i) memoria EEPROM: 1KB;

j) velocidade do clock: 16MHz;

k) dimensGes: 45 x 18mm.

3.3 Médulo GSM/ GPRS SIM800L

GSM significa Global System Mobile Communication ou Sistema Global de
Comunicacao Moével e foi o protocolo responsavel pela padronizacdao da telefonia movel,
também conhecido como 2G. Com ele o sinal passou de analégico para criptografia digital,
aumentando a seguranca e a eficiéncia das ligacdes. Essa tecnologia também implementou a
utilizacdo de chips nos celulares, sendo possivel a troca do aparelho sem perder o nimero.

GPRS significa General Packet Radio Service ou Servico de Radio de Pacote Geral, ficou
conhecido como 2,5G e p6de proporcionar o aumento na velocidade de transferéncia de
dados na rede GSM e permitir que o usudrio ficasse conectado sempre a internet. O sistema
GSM com o GPRS integrado recebeu o nome de geracdo 2,5G e foi uma evolugdo muito
importante para comunicacdo movel de dados. O Mdédulo GSM/ GPRS SIM 800L, mostrado
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nas figuras 9 e 10, permite o envio de mensagens SMS, fazer e receber ligacGes e ainda se
conectar a internet com um chip valido. Além disso, possui pinagem para conexao com fone
de ouvido, conexdo com um microfone e luz indicadora de funcionamento que mostra o
estado de conexdo; quando pisca rapido indica que estd sem cobertura da rede celular e
guando pisca lentamente indica que a conexao foi bem sucedida.

Figura 9: Vista superior do SIM800L
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Fonte: Morais (2018).

Figura 10: Pinagem do SIM 800L
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Fonte: Tavares (2019).

Especificagdes:
a) alimentacdo: 3,7V a 4,2V (2A corrente de pico);
b) quadl-band: 850/900/1800/1900MHz;
c) chip GPRS classe multi-slot 10/8;
d) estacdo movel GPRS classe B;
e) ganho da antena: 3dBi;
f) controle via comandos AT (GPP TS 27, 007, 27, 005 e SIMCOM);
g) temperatura de operacdo: -40 °C a +85 °C;
h) dimensdes (CxL): 25x23mm;
i) peso: 6g;
j) peso com embalagem: 8g.

4 FUNCIONAMENTO

O Detector de Quedas via Celular é formado pelos componentes citados
anteriormente, por uma bateria de litio de 3,7V x 2000mAh para o Mddulo GSM/GPRS, dois
capacitores eletroliticos (um capacitor de 10nF x 35V e o outro de 10uF x 25V), dois
capacitores de poliéster (ambos de 100nF x 63V) para evitar ruidos na energizacao do circuito
e por um chip de celular, que esta no soquete na parte de tras do Mddulo GSM/ GPRS .

Na figura 11, é possivel ver a montagem do protétipo.

Figura 11: Montagem do Detector de Quedas
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Fonte: Elaborado pela autora

O programa para verificacdo de quedas é carregado no Arduino Nano via cabo USB,
sendo assim, o sistema pode verificar a todo instante se houve algum deslocamento brusco
para o eixo negativo “z”. Quando o acelerémetro detectar alguma queda, o Arduino é
acionado a enviar um comando para o médulo GSM e este, por sua vez, envia uma mensagem
SMS para o celular cadastrado.

O quadro 1 mostra alguns blocos do cabecalho, a inicializacdo do Arduino e o envio da
mensagem SMS.

Quadro 1 - Trechos de programa

//Programa: Detector de Quedas Via Celular

//

(...)

{

(...)

//Inicializa a comunicacdo entre o Arduino e Arduino IDE (Serial Monitor)
em série em 9600bps (taxa de envio)

Serial.begin(9600);

//Inicializa a comunicac¢do através do protocolo 12C

Wire.begin();

//Inicializa a transmissao com o periferico escravo - sensor MPU6050
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Wire.beginTransmission(MPU);
//Inicializa o envio de dados para o escravo definido pelo endereco
determinado na utilizacao da funcao anterior
Wire.write(Ox6B);
//Inicializa o MPU-6050.
Wire.write(0);
(...)
//Estabelece o numero de telefone para o qual serd enviada a mensagem
SMS pelo chip no SIM800L
serialSIM800.write("AT+CMGS=\"+5511995671234\"\r\n");
//Aguarda 1 segundo antes de reiniciar o processo
delay(1000);
//Imprime no monitor serial a mensagem entre parenteses e aspas
serial.printIn("Enviando para o numero!");
//Envia a mensagem SMS para o numero de telefone informado acima pelo
chip no SIM800L.
serialSIM800.write("ALERTA!!! AVISO DE QUEDA!!");
(...)
}

Fonte: Elaborado pela autora

A partir desse aviso é possivel socorrer o individuo assistido, evitando uma possivel
piora em seu quadro clinico ou até mesmo o dbito.

Na figura 12, é possivel visualizar um exemplo de situacdao em que o Detector de
Quedas via Celular pode ser utilizado:
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Figura 12: Exemplo de utilizacdo do Detector de Quedas Via Celular

Fonte: Elaborado pela autora
5 CONCLUSAO

A ideia sugerida no artigo foi desenvolvida como um projeto contextualizado com
protétipo testado em laboratério e em outros ambientes convenientes. Os trabalhos futuros
incluirdo estudo de tempo e velocidade de quedas, diminui¢cdo dos itens que compdem o
sistema e certificacdo do protétipo como produto.

Existe a intencdo de que a abrangéncia desse projeto atinja principalmente a
populagdo com menos recursos para que possa desfrutar dessa inovacdo, somando liberdade
e seguranca para o individuo assistido e seus familiares.

O Detector de Quedas via Celular é uma melhoria sugerida em uma parte do projeto
Controle por Movimento sem Fio, que foi apresentado na 402 Exposicdo da Engenharia
Elétrica da FEl em 2011 (GRAFF et al., 2011).
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