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Palavras Chave

Resumo

Sensorizacdo, loT, Fibras éticas, POF, Ergonomia, Cadeira, Acondicionamento de
sinal, Sensores.

O trabalho realizado centrou-se em atividades de investigacdo relacionadas com o
desenvolvimento de hardware para um sistema de anélise e monitorizacdo de para-
metros fisiolégicos e ambientais com recurso a sistemas éticos e eletrénicos.
Efetivamente, o plano de trabalhos centrou-se em desenvolver e implementar um
sistema de aquisicdo e transmissdo em regime elétrico de dados relativos a pos-
tura, temperatura e frequéncias cardiaca e respiratéria de uma pessoa sentada,
como também dados relativos a temperatura, ruido, concentracdo atmosférica de
CO3 e luminosidade ambiente. Também, um dos objetivos propostos foi o de per-
mitir que o sistema tenha a funcionalidade de controlar a luminosidade ambiente.
Numa primeira fase foram utilizados sensores eletrénicos em toda a sensorizac3o e,
numa fase posterior, os sensores eletrénicos relativos a postura corporal situados no
assento foram substituidos por sensores éticos baseados em LEDs, fotodetetores
e fibra Gtica, podendo assim realizar um estudo de comparacdo entre ambas as
tecnologias.

Para além de todo o estudo e andlise relativa ao desenvolvimento dos sensores
6ticos construidos no dmbito desta dissertacdo, também é feito o estudo e analise
relativo as metodologias e escolhas adotadas no dimensionamento e construcao do
circuito de rececdo e acondicionamento de sinal.

E de salientar que o trabalho descrito nesta dissertacio foi também realizado no
ambito do projeto de 1&D Plataforma e-Health para otimizacdo de condicbes no
local de trabalho, financiado pela AlticeLabsUA.

Por fim, todo o processamento de sinal efectuado por software necesséario ao es-
tudo realizado foi efectuado pelo estudante André Filipe da Costa Mendes, tanto
no ambito do projeto descrito anteriormente, como também no dmbito da sua
dissertacdo de mestrado.






Keywords

Abstract

Sensorization, loT, Fiber optics, POF, Ergonomics, Chair, Signal conditioning,
Sensors.

The work carried out focused on research activities related to the development of
hardware for an analysis and monitoring system of physiological and environmental
parameters using optical and electronic devices.

Effectively, the work plan focused on developing and implementing a system for
the acquisition and transmission, in electrical regime, of data relating to posture,
temperature, and heart and respiratory rates of a seated person, as well as data
relating to temperature, noise, atmospheric concentration of CO5 and ambient
luminosity. Also, one of the proposed objectives was to allow the system to have
the functionality to control ambient luminosity.

In a first phase, electronic sensors were used and, in a later phase, the electronic
sensors related to body posture located in the seat were replaced by optical sensors
based on LEDs, photodetectors and optical fiber, thus being able to carry out a
comparison study between the technologies.

In addition to all the study and analysis related to the development of optical
sensors built within the scope of this dissertation, the study and analysis related
to the methodologies and choices adopted in the design and construction of the
signal reception and conditioning circuit is also carried out.

It should be noted that the work described in this dissertation was also carried out
within the scope of the e-Health Platform R&D project for optimizing conditions
in the workplace, funded by AlticeLabsUA.

Finally, all the signal processing performed by software necessary for the study was
carried out by the student André Filipe da Costa Mendes, both within the scope
of the project described above, as well as within the scope of his master's thesis.
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CAPITULO

Introducao

Neste primeiro capitulo é feita uma introducio geral ao tema apresentado. Inicialmente
faz-se um enquadramento da tematica nos dias de hoje bem como das motivacoes por detras do
desenvolvimento da dissertacdo. De seguida sdo apresentados os objetivos que se pretenderam
alcancar com a execucéo deste documento e a estrutura do mesmo. Por fim sdo referidas as

principais contribuicGes cientificas.

1.1 Enquadramento e motivacao

Desde o inicio da histéria da humanidade que o seu desenvolvimento evolui associado as
grandes mudangas tecnoldgicas [1]. Uma dessas grandes mudangas é chamada de segunda
revolucao industrial, e com ela a cadeira torna-se um objeto popular [1]. Efetivamente, no
século XX ¢é possivel verificar que o conforto, antes restrito a uma parcela da populacao,
difunde-se, melhorando assim as condigoes de vida de forma mais democratica, com as cadeiras
passando a integrar o ambiente de trabalho de grande parte da populagéo [1], como podemos
observar na Figura 1.1.

Como ¢ de se esperar, esta grande alteracdo na rotina das pessoas trouxe consequéncias
positivas, mas também trouxe algumas consequéncias negativas. Sendo que desde meados do
século XX, como exemplo, tem-se verificado um aumento significativo de individuos portadores
de doengas ligadas a coluna vertebral. Também nesse mesmo periodo verificou-se um continuo
crescimento do ntimero de trabalhadores com pedido de afastamento de trabalho, média de 40
dias, devido a lombalgia. E em 1974 algumas companhias de seguro registaram um ntmero
maior de pedidos de afastamento de trabalho, por problemas lombares, que por qualquer
outro motivo [3].

Efetivamente a posicao sentada é a mais adotada nos ambientes de trabalho, na escola e nas
atividades de lazer, pelo que a manutencao prolongada dessa posicao pode ocasionar a adogao
de posturas inadequadas, o que sobrecarregara as estruturas do sistema musculoesquelético, o

que por sua vez pode acarretar dor e lesdes na coluna lombar [4].



Figura 1.1: Trabalhadores numa fabrica de tabaco em inicio do século XX [2]

Deste modo, torna-se cada vez mais relevante a adog¢ao de medidas que contrariem as
posturas inadequadas.

Aliado a estes factos, o constante desenvolvimento tecnolégico também permitiu o surgi-
mento de uma nova tecnologia denominada internet of things (IoT). IoT consiste em conectar
objetos do dia a dia & internet via sistemas embutidos.

De facto, um ntmero crescente deste tipo de sistemas faz parte nao sé de ambientes
industriais, como também de ambientes domésticos, devido a uma maior acessibilidade e
simplicidade tanto dos sensores utilizados, como dos sistemas em si [5].

Efetivamente, mesmo que nado nos apercebamos, olhando com atencdo & nossa volta
conseguimos detetar um conjunto infindavel de sensores para nos auxiliar nas mais diversas
fungbes. Sensores na industria, para controlar processos e linhas de producdo, no nosso
automovel que nos indicam o estado do veiculo, sensores no nosso computador que nos indicam
se 0 CPU estd a uma temperatura estdavel, em casa com sistemas de domotica para medir
temperatura, humidade, abertura de portas, entre muitos outros.

A grande maioria destes sensores como se pode imaginar, sdo sensores elétricos e eletronicos,
que necessitam de estar em condi¢Oes que nao sejam demasiado adversas para o seu correto
funcionamento.

Entdo e se, para uma dada aplicacio, for necessario ter um sensor em ambiente hostil? E
aqui que a sensorizagao baseada em detegdo fotoelétrica e/ou dtica por meio de fibra dtica é
vantajosa.

No entanto, antes de se abordar a questao anterior, é necessario primeiramente analisar
uma area de estudo fundamental para este modo de sensoriza¢do, a comunicacio utilizando
fibras oticas.

A fibra 6tica revolucionou e continua a revolucionar o mundo das telecomunicacdes pois
possibilita o transporte de grandes quantidades de informacao a uma taxa elevada e com alta
fidelidade com um custo reduzido. O aparecimento desta tecnologia fez com que se comegasse

a estudar um novo tipo de sensores, aparecendo assim os sensores baseados em fibra Otica.



No entanto, olhando novamente para o passado, em 1980 os componentes relacionados
com este tipo de comunicacao de fibras éticas ainda eram escassos e bastante caros, mas cerca
de 10 anos depois, como subproduto do continuo avango tecnoldgico e da procura do mercado,
a quantidade e qualidade dos componentes de fibras éticas aumentou drasticamente, sendo
que ao mesmo tempo novos componentes como acopladores de fibras éticas, componentes
de multiplexagem e comprimentos de onda e dispositivos 6ticos integrados tornaram-se
comercialmente disponiveis [6].

Como esperado, estes acontecimentos aliados ao facto da sensorizagdo baseada em fibra
Otica, dada as suas caracteristicas, ser uma solucao bastante vidvel quando se necessita de ter
um sensor num ambiente hostil ou num ambiente onde a existéncia de eletricidade nao seja
desejavel, levaram a uma proliferacao deste tipo de sensores.

Assim sendo, a realizacdo deste projeto de dissertacgao é resultado do interesse de contribuir
para uma area de estudo que leve diretamente a uma melhoria da qualidade de vida da
populacdo, bem como a contribuicdo no constante desenvolvimento tecnolégico.

Efetivamente, este projeto alia a necessidade de contrariar posturas incorretas de pessoas
sentadas, com as diversas vantagens proporcionadas por sistemas de IoT, e com a utilizacao

de uma gama de sensores que tem vindo a ganhar grande destaque, os sensores de fibra Otica.

1.2 Objetivos

Ao realizar esta dissertagdo pretendem-se atingir os seguintes objetivos:

e Fazer um estudo sobre as técnicas atualmente mais utilizadas para detecdo postural;

e Desenvolver e implementar um sistema cadeira de escritério, com a capacidade de
aquisicdo e transmissdo em regime elétrico de dados relativos ao utilizador e dados
ambientais;

e Implementar no sistema desenvolvido a capacidade de controlo da luminosidade ambiente.

e Desenvolver sensores de pressao com recurso a LEDs, fotodetetores e fibra ética para
substituir sensores elétricos na detecio postural do utilizador;

o Efetuar uma andlise comparativa entre as duas tecnologias utilizadas.

1.3 Estrutura do documento

Em acréscimo ao presente capitulo, a dissertacdo é composta por cinco capitulo adicionais.
No capitulo 2, "Estado da Arte", é descrito o estado da arte da tematica abordada, sendo
que para tal foram selecionados trabalhos semelhantes e analisadas as tecnologias e métodos
utilizados. Neste capitulo, devido & natureza do projeto desenvolvido, é dado especial énfase no
estudo relativo a detecao postural de uma pessoa sentada, bem como no estudo de sensorizacao

baseada em fibras éticas de polimeros.



No capitulo 3, "Funcionamento geral do sistema e componentes utilizados", é descrito o
funcionamento geral do sistema implementado, bem como evidenciados todos os componentes
utilizados no desenvolvimento do projeto, e as suas caracteristicas.

No capitulo 4, "Sensorizacao baseada em fibra otica", é feita uma pequena introducao
ao tema sendo que, de seguida, é explicado em que consiste o principio de funcionamento
dos sensores 6ticos desenvolvidos. Sdo também abordados neste capitulo todos os processos
efetuados no desenvolvimento e construgao dos sensores Oticos utilizados no sistema, bem
como dos procedimentos efetuados nos respetivos acondicionamentos de sinal.

O capitulo 6, "Anélise dos resultados experimentais e validagdo das solugdes propostas’,
trata-se do capitulo em que, como o nome indica, se analisam os resultados obtidos de modo a
aferir se os componentes e métodos utilizados no projeto foram de facto os melhores. Também
neste capitulo, é estudada a resposta dos sensores de fibra ética desenvolvidos e avaliada a
sua aplicabilidade em sistemas de detecao postural, fazendo assim a comparagdo entre os dois
tipos de tecnologias utilizadas.

Por fim, o capitulo 6, "Conclusbes", conclui esta dissertacdo, onde se faz um levantamento

dos objetivos alcancados e referem-se possiveis trabalhos futuros.

1.4 Principais contribuicoes

A execucao desta dissertacdo contribui para a sociedade e comunidade cientifica com:

e Um artigo cientifico intitulado “Instrumented chair for control and optimization of
working conditions”, em fase de submissdo para o Special Issue "Simplified Sensing for
Ambient Assisted Living in Smart Homes", na revista internacional MDPI Sensors (ISSN
1424-8220);

e O desenvolvimento de uma prova de conceito de um sistema, cadeira de escritério, com
a capacidade de fornecer informacoes sobre o ambiente e postura corporal ao utilizador;

e O estudo e posterior desenvolvimento de sensorizacdo baseada em fibra oOtica;

o Uma comparagao entre sensorizagao eletrica/eletrénica e sensorizagdo baseada em POF.



CAPITULO

Estado da Arte

Este capitulo introduz o estado da arte relevante ao trabalho desenvolvido. Para tal,
dividiu-se a informagdo em trés sec¢Oes, uma primeira relativa a obtencao de dados que
permitam a detecdo da ergonomia do utilizador, uma segunda relativa a sensorizagdo com
recurso a sensores elétricos e eletrénicos, e uma terceira relativa a sensorizacdo baseada em
fibra Otica de polimeros.

Efetivamente, foi feita uma recolha de varias solugoes jé existentes que possuam semelhancas
com a sensorizacao que se pretendia realizar neste projeto, sendo que os critérios prioritarios
de sele¢do para essa mesma informacao foram o ano em que os projetos e tecnologias foram
desenvolvidos, pois informagao mais recente corre menos risco de poder vir a ser uma solucao
ultrapassada; como também a frequéncia da utilizacdo de dada solugao, pois, este pode ser

um valioso indicativo da qualidade dessa mesma solugao proposta.

2.1 Avaliacao da ergonomia de uma pessoa sentada

No sentido de definir uma terminologia consistente ao longo deste documento, esta secgao
inicia-se com uma explicacdo do que consiste uma mé postura corporal de uma pessoa sentada
segundo a atual comunidade cientifica, bem como vérias técnicas utilizadas atualmente para a
detecdo dessa mesma mé postura.

A postura corporal de uma pessoa sentada tem sido alvo de grandes estudos ao longo
do tempo, e a definicdo de uma postura ideal foi alvo de grandes mudancas. Atualmente
acredita-se que na posigao sentada ndo existe uma determinada postura a ser sustentada [4].
Entretanto, algumas posturas sdo mais recomendadas do que outras, como é o caso da postura
lordética (Figura 2.1 (A)) [4].

Na Figura 2.1, estdo caracterizadas de acordo com a posi¢cdo da coluna trés posturas
distintas de uma pessoa sentada. A postura lordética ou lombo-pélvica sentada ereta , definida
como a postura na qual a pelve, a lordose lombar e a cifose toracica estdo em posicdo neutra

(A); a postura sentada em relaxamento (slump), caracterizada pela retroversao da pelve, o que



Figura 2.1: (A) postura sentada lombo-pélvica ereta ou lorddtica; (B) postura sentada relaxada
(slump); (C) postura toracica ereta [4], [7]

reduz a lordose lombar (B); e a postura torécica ereta, com a anteversao da pelve, gerando
um aumento da curvatura lombar (C) [7].

Apesar de, como mencionado anteriormente, a postura lorddtica ser uma postura equi-
librada, mesmo adotando uma postura correta, a permanéncia nessa postura por periodos
superiores a 4 horas pode causar desconforto lombar e permitir o desenvolvimento de patologias
4, [7].

Nao obstante a nao existéncia de uma definicdo de postura sentada correta, considera-se
como postura sentada incorreta uma postura onde os segmentos corporais se encontrem em
desequilibrio, proporcionando assim um aumento do stress musculoesquelético [7], [8].

Uma maneira de conseguir avaliar a postura corporal de uma pessoa sentada é utilizando
marcadores ou sensores aderidos a pele do utilizador de modo a conseguir assim obter pontos
de referéncia para posterior calculo da sua postura. A este método da-se o nome de skin surface
tracking [8]. O skin surface tracking é um método apropriado para quantificar curvas da coluna
lombar pois, o0 mesmo foi validado comparando os resultados obtidos com radiografias [9] e
com magnetic resonance imaging (MRI) [10], de modo a quantificar mudangas na curvatura
da coluna lombar entre posigoes de flexao e extensao [8].

Apesar de skin surface tracking ser um método bastante viavel para detecdo de posturas,
este tem a desvantagem da necessidade do uso de wearable sensors. Este tipo de sensores,
que necessitam de estar em constante contacto com o utilizador, para além do tempo que é
necessario despender na sua colocagdo, podem causar desconforto e irritagdo da pele [11].

De modo a contornar os problemas que wearable sensors apresentam, podem-se utilizar
non-wearable sensors. De facto, existem varios sistemas desenvolvidos que permitem a detegao
da postura do utilizador utilizando non-wearable sensors [12]-[17]. Na maioria destes projetos,
avalia-se a pressao exercida em varios pontos da cadeira a ser utilizada através de mapas de
pressao, como se pode visualizar na Figura 2.2.

Os mapas de pressao consistem em varios sensores de pressdo que, no caso particular de
uma cadeira, enquanto o utilizador estd sentado, estes vao devolver o seu valor para assim, se
aferir a postura do utilizador. Apesar destes mapas serem precisos na aquisi¢do de dados e

serem de facil colocagdo, as suas desvantagens passam por possuirem uma limitacdo na sua



Figura 2.2: Cadeira ergondémica com um mapa de pressdo baseado em sensores de forga resistivo [14]

sensibilidade, e pela possivel saturagdo dos mesmos [7], [12]-[16].

No entanto, também existem alguns projetos inovadores que utilizam outras varidveis,
como a temperatura em vAarios pontos da cadeira, detetando também deste modo a postura
do utilizador [17].

2.2 Sensorizacao utilizando sensores elétricos e eletronicos

Nos dias de hoje, as técnicas de automacao e sistemas de IoT na sua grande maioria sao
implementadas com recurso a microcontroladores ou computadores [18]. A grande maioria dos
microcontroladores disponiveis utilizam processadores de um nicleo, pelo que nao consegue
executar varios programas ao mesmo tempo. De facto, utilizar um microcontrolador em
projetos que se necessite de executar varias tarefas como por exemplo, recolher informacéo,
processa-la e envia-la a taxas de transmissao diferentes, torna-se um desafio bastante complexo.

No entanto, pode-se contornar esta desvantagem utilizando um computador, mas utilizar
um computador é demasiado dispendioso para a maior parte das aplicagoes de automacao, e
consome bastante mais energia [18].

Efetivamente, um ambiente moderno necessita de sistemas inteligentes que requeiram o
minimo de esforco humano. Com o avango das tecnologias digitais e sem fios, estes sistemas
tornam-se cada vez mais inteligentes [19] e sdo, normalmente, implementados com recurso a
single board computers (SBCs) de baixo custo [20].

SBCs, consistem em computadores onde todos os componentes electrénicos necessarios
para o seu funcionamento estao situados numa unica printed circuit board (PCB). Estes
computadores sdo geralmente usados em sistemas de controlo, alarmes, sistemas de medidas,
entre outros [21].

Em par com a andlise das unidade de processamento utilizadas nos sistemas de IoT da
atualidade, foram também analisados os tipos de sensores mais utilizados nestas aplicac¢oes.
Foi entao constatado que ao utilizar componentes off-the-shelf (OTS), como commercial-off-

the-shelf (COTS) ou open source software (OSS), consegue-se reduzir bastante o tempo e



custo de desenvolvimento, e aumentar a qualidade do software desenvolvido [22].

No entanto, e apesar de problemas com componentes OTS serem raros, quando acontecem,
o custo de localizar e dar debug a sistemas com este tipo de componentes é substancialmente
maior [22], [23].

De facto, nos dias de hoje existem bastantes sistemas de IoT implementados com recurso
a sensorizacao elétrica e eletronica. No entanto, ao fazer um levantamento de projetos neste
ambito houve uma preocupacdo em garantir que os mesmos partilhavam similaridades com a
presente dissertagdo. Como € o caso de soluc¢bes de sensorizagdo para ambientes domésticos
com recurso a microcontroladores e/ou SBCs [24], [25], como também solugdes de sensorizagao

para detecdo de dados biométricos [11], [26].

2.3 Sensorizacao baseada em fibra 6tica de polimeros

O grande papel das fibras 6ticas encontra-se na area das telecomunicagdes. No entanto, e
como referido anteriormente, este ndo é o inico campo de atuacdo das fibras éticas sendo que,
cada vez mais se estuda a aplicabilidade desta tecnologia na area da sensorizacao.

De facto, uma das grandes vantagens deste tipo de sensorizacao trata-se de existirem
bastantes componentes no mercado que, devido a crescente area das telecomunicagoes, possuem
cada vez mais uma melhor qualidade/prego.

Também é importante referir que a baixa atenuacgao das fibras Oticas, em comparacao com
outros tipos de cabos e meios de transmitir sinais, possibilita a sensorizacao a longas distancias.
Tal permite que tanto o emissor como o recetor e posterior andalise e processamento de sinal seja
efectuado a distancia. Aliando essa baixa atenuacao ao facto da fibra ética, por transportar
sinais luminosos em vez de sinais eléctricos, nao sofrer interferéncias electromagnéticas; e
ainda ao facto de esta suportar altas temperaturas, suportar niveis de humidade elevada,
suportar produtos quimicos corrosivos, aguentar flexao repetida e ter uma forma compacta
que impoe pouca limitacio espacial, a sensorizacdo baseada em fibra 6tica torna-se, como
referido no capitulo anterior, uma solugdo bastante viavel quando se pretende ter um sensor
num ambiente hostil. [27], [28].

Devido a elevada largura de banda que as fibras Oticas apresentam, a capacidade de
utilizar o mesmo sensor para medir varios pardmetros ao mesmo tempo é mais uma vantagem
que sensores baseados em fibra 6tica podem apresentar quando comparados a sensores
convencionais[27].

Também se deve ter em conta que um sistema deste tipo é uma solucao normalmente mais
cara que utilizar sensores convencionais, pelo que é necessario que se avalie corretamente o
problema que se quer ultrapassar de modo a aferir se sera efetivamente a melhor solucao.

No entanto, como seré abordado posteriormente nesta dissertacio, existem fibras dticas de
silica e fibras Oticas de polimeros sendo que, apesar da sua estrutura ser idéntica, a diferenca
nos materiais que as constituem acarretam diferencas nas suas propriedades. Ao longo desta

dissertacdo, e devido a tematica em questao, dar-se-a mais énfase a fibra 6tica de polimeros.



Polimeros consistem em macro-moléculas formadas a partir de unidades estruturais menores.
Este tipo de materiais podem ser tanto naturais como artificiais e encontram-se em diversos
sensores [29], sendo alguns destes como referido, sensores baseados em fibras éticas de
polimeros.

Efetivamente, este tipo de fibras é utilizado numa grande variedade de sensores, pelo que

existem vérias técnicas de sensorizagao baseadas em POF's [27], sendo estas:

e sensorizacao baseada no comprimento de onda;
e redes de Bragg;
e sensorizacao baseada em intensidade;

e interferometric base sensing.

Ao longo desta dissertacao, e dada a tematica em questao, a sensorizacdo baseada em
intensidade serd a tinica abordada em detalhe.

Efetivamente, sensorizacdo baseada em intensidade ética constitui o tipo de sensorizagao
mais simples e econémico dentro do leque de tipos de sensorizacdo baseados em fibra Otica
[30]. Este tipo de sensorizacao é baseado na modulagao de intensidade, ou seja, consiste em
utilizar uma fonte luminosa para injetar uma dada poténcia dtica na fibra, poténcia esta que
podera sofrer variagoes devido a agao da grandeza fisica que se pretenda medir.

Existem varios trabalhos de pesquisa relacionados com sensores de fibras éticas de polimeros
baseados em variagoes de intensidade [31]. De seguida, serd feita uma analise das algumas
solugdes ja existentes relativas a sensorizacio baseada em intensidade 6tica, utilizando POFs.

Apesar de toda a sensorizacdo baseada em intensidade Otica basear-se em variagoes na
poténcia Otica transmitida ao longo de uma fibra ética, a maneira de como se obtem essa
variagdo nem sempre € a mesma.

Um dos métodos utilizados para o desenvolvimento deste tipo de sensores é denominado
de refractive index (IR) sensing (RIS) [32]. Este método tem por base perdas de poténcia
éptica que irdo variar consoante o indice de refragdo (IR) do meio ao redor da fibra [33].

Este método tem como principal problema o facto das perdas de poténcia ética poderem
ser resultado nao apenas das mudancas do IR, mas também de flutuagoes imprevisiveis na
medicao da intensidade da luz. Estas flutuacoes sdo causadas tanto pela fonte luminosa, como
pela influéncia das condi¢des ambientais na resposta do fotodetetor [33].

Outro método utilizado, consiste em fazer com que o alinhamento da fonte luminosa com
o ntcleo da fibra ética utilizada varie dentro de um intervalo predefinido e espectéavel. [34].
Variacao esta que por sua vez, serd provocada pela varidvel do meio que se pretende medir.

Por fim, o ultimo método analisado consiste em perdas de poténcia éptica que irdo variar
com a flexdo da prépria fibra. Esta flexdo serd impressa pela varidvel que se pretende medir
[35]. Ao adoptar este método no design de um sensor, torna-se imperativo garantir que a
forga que serd imposta na fibra de modo a flexioné-la, ndo interfira com o acoplamento entre
a fonte luminosa e a fibra, e entre a fibra e o fotodetetor.[35] Tais interferéncias inserem no

sistema perdas de poténcia dtica variaveis, pelo que a sensorizagao ficaria comprometida.



Também é relevante referir que em todos os métodos de sensorizagao baseados em poténcia
Otica, flutuagdes na fonte luminosa sdo sempre indesejaveis. Estas flutuagoes, quando presentes,
inserem erros nas medidas pelo que a fonte luminosa deve ser o mais constante possivel.

Relativamente a sensorizacao utilizando POFs em sensores de pressao baseados em inten-
sidade 6tica para integrar cadeiras, assentos e camas, existem alguns trabalhos que devem ser
referenciados.

De facto, o método mais utilizado neste cenario consiste em perdas de poténcia éptica que
irdo variar com a flexdo da prépria fibra.

De facto, em 2015 foi desenvolvido um sistema de detecdo de um passageiro no assento de
um automoével utilizando sensores de pressdo baseados em POFs [36]. Os sensores em questao
consistiam em fibra 6tica de polimeros embutida em tecido e fixada lateralmente. Esta fibra ao
sofrer pressao, devido as fixagoes laterais fica tensionada pelo que os seus indices de refracao
sofrem variagoes, o que por sua vez altera a quantidade de poténcia ética transmitida. O
intervalo de pressao sob o qual o sensor desenvolvido provou ter um bom desempenho foi o
intervalo entre 0.18 e 0.21 N/cm?, intervalo este ideal para se situar sob as pernas de uma
pessoa sentada [36].

No mesmo ano também se desenvolveu um sistema com o mesmo propdsito [37], sendo que
neste caso, a fibra ética de polimeros embutida no tecido tem sob ela estruturas cilindricas
estaveis perpendiculares a dire¢do da mesma. Quando o tecido com as fibras embutidas sofre
pressao a fibra deforma-se sobre as estruturas estaveis pelo que, a poténcia 6tica ird sofrer
atenuacao proporcional a pressao exercida. Testes executados confirmaram a aplicabilidade
do sensor desenvolvido.

Dois anos depois, em 2017, foi desenvolvido um sensor de pressao de fibra éptica de plastico
de baixo custo embutido num colchdo para monitorizagdo de sinais vitais [38]. O principio de
funcionamento do sensor consiste numa matriz de POF's. Ao aplicar pressdo sobre essa matriz,
a forca serd distribuida pelos pontos de intercecao da fibra sendo que, nesses pontos ocorrera
atenuacdo de poténcia dtica. De modo a aumentar a sensibilidade do sensor, foram efetuados
cortes nas POFs nos pontos em que estas se cruzam. O desempenho obtido demonstrou a
viabilidade do sensor para detecdo de movimentos e frequéncia respiratoria.

Em 2021, foi desenvolvido um projeto semelhante que consiste no desenvolvimento de
um sensor de pressao de fibra éptica de plastico de baixo custo embutido num colchdo para
monitorizagdo do sono [39]. Neste caso, o col¢ao foi embutido com POF e, & semelhanca
do trabalho referenciado anteriormente, a POF foi cortada em pontos estratégicos de modo
a aumentar a sua sensibilidade. O sistema foi considerado adequado como método de
monitorizagdo do sono durante a noite. O sensor tem a capacidade de distinguir quatro
estados comportamentais relacionados ao sono, como também consegue obter dados de
respiragao e frequéncia cardiaca em diferentes posi¢oes e posturas adotadas ao dormir.

Relativamente a trabalhos desenvolvidos que relacionem o uso de POFs em non-wearable

sensors para detecdo postural, ndo foi encontrada informagcao relevante.
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CAPITULO

Funcionamento geral do sistema e

componentes utilizados

Como referido anteriormente, o plano de trabalhos centrou-se em desenvolver e implementar
um sistema de aquisicao e transmissao em regime elétrico de dados relativos a varios parametros
biométricos e ambientais.

De modo a adquirir todos os dados necesséarios a detecao postural, temperatura corporal e
frequéncias cardiaca e respiratoria do utilizador, como também dados relativos a temperatura,
humidade, ruido, concentracdo de COs e detecdo e controlo da luminosidade ambiente, foi
necessaria a instalacdo de varios sensores na cadeira de escritério.

Efetivamente, os dados sdo adquiridos por um SBC, mais concretamente por um Raspberry
Pi 4 B (RPi 4B). Uma vez que o RPi 4B apenas possui entradas digitais, para os sensores
analogicos utilizados foi necesséria a utilizacdo de ADCs externas.

Por sua vez, o RPi 4B também esta encarregue de processar os dados e enviar informagoes
para a base de dados Realtime Database (um componente da Firebase da Google).

De modo a permitir a interacdo do sistema com o utilizador foram desenvolvidas duas
aplicacoes. Uma aplicacdo mobile para Android e uma aplicagdo para Windows. Aplicacoes
estas que por sua vez estdo também ligadas a Realtime Database.

Por fim, para o controlo da luminosidade da sala, foi utilizado um microcontrolador
ESP8266 ligado também a Realtime Database. Este microcontrolador, com recurso a um
emissor de infravermelhos envia comandos para uma lampada inteligente. Deste modo, o
sistema consegue garantir uma boa luminosidade no ambiente em que se encontra.

O autor considera relevante referir novamente que todo o software e processamento de sinal
efectuado por software necessario ao desenvolvimento do sistema implementado foi realizado
pelo estudante André Filipe da Costa Mendes, tanto no d&mbito do projeto 1&D Plataforma
e-Health para otimizacao de condi¢Ges no local de trabalho, financiado pela AlticeLabsUA,

como também no ambito da sua dissertagdo de mestrado.
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No estado atual, todo o sistema desenvolvido necessita de alimentacdo externa (230 V com

transformador de 9V).
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3.1 Unidades de controlo

Efetivamente, analisando a Figura 3.1, observamos que, como referido anteriormente, todo
o processamento e posterior transmissdo de dados no sistema implementado é realizado com
recurso a um RPi 4B. Sendo apenas excepcio o controlo da luminosidade da sala que é

executado com recurso a uma ESPR266.

3.1.1 Raspberry Pi 4B

Numa fase inicial da concegdo do projeto, ponderou-se a utilizacdo de um microcontrolador
da familia Arduino para a execucao de todo o processamento do sistema. No entanto, optou-se
pela utilizacido de um SBC pois, apesar de ser uma solu¢io mais cara, esta permite implementar
multithreading e estabelecer facilmente ligacdo a uma rede wireless.

Dentro dos SBC disponiveis, optou-se pela utilizagdo de um RPi 4B devido ao facto de este
ser o modelo mais avangado da familia de SBCs mais comum no mercado [40]. Efetivamente,
apesar desta abordagem obrigar a utilizacdo de ADCs externas devido ao facto de ndo possuir
entradas analdgicas, ao ser bastante comum a sua utilizagdo, a sua comunidade ativa e
informagéo disponivel referente a implementacoes com este SBC é bastante superior, o que

acelera o processo de desenvolvimento e de debugging em caso de algum problema.

3.1.2 ESP8266

De modo a fazer o controlo da luminosidade no ambiente em que a cadeira se encontra, como
dito anteriormente, optou-se pela utilizacdo de uma lampada inteligente com comunicac¢ao
infravermelhos. Esta escolha foi tomada tendo em consideracao o custo do projeto, pois a
utilizacdo de uma lampada "Wi-Fi” seria mais vidvel num sistema pronto para ser lancado no
mercado. No entanto, para prova de conceito o controlo da luminosidade com uma lampada
de infravermelhos considera-se adequado.

Efetivamente, a lampada utilizada tem de se encontrar em linha de visdo com o emissor
de infravermelhos utilizado, caso contrario o ajuste de luminosidade néao é possivel. Deste
modo a implementacao deste sistema na cadeira foi considerada néo viavel pois, tratando-se
de uma cadeira de escritério, esta vai estar sujeita a movimentacao.

Assim sendo, desenvolveu-se um pequeno médulo com recurso a um emissor infravermelhos
e um microcontrolador ESP8266. Escolhemos este microcontrolador devido ao seu custo e
tamanho reduzidos, e a capacidade de ser facilmente ligado a uma rede wireless. Também, a
semelhanca do RPi 4B, a ESP8266 tem uma vasta comunidade ativa e bastante informacao

disponivel.

3.2 ADCGCs

Com excecao das células de carga embutidas no assento da cadeira, as duas ADCs utilizadas

para todos os sensores que devolvem valores analégicos sdo as ADCs MCP3008 desenvolvidas
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pela Microchip. Estas ADCs estdo alimentadas com 3.3V DC, possuem uma tensdo de

referéncia de 3.3V DC e as seguintes caracteristicas [41]:

o maxima taxa de amostragem (5V): 200k amostras/s;
o corrente de alimentagdo maxima: 500 pnA;

e tipo de input: single-ended;

e numero de canais: 8;

e resolugao: 10 bits;

o comunicagao: serial peripheral interface (SPI);

e gama de temperatura: -40 até +85 °C;

o gama de tensdes de entrada: 2.7 a 5.5V.

Como referido anteriormente, as células de carga utilizadas no assento nao estao ligadas a
nenhuma das duas MCP3008 utilizadas. Por sua vez, estas estdo ligadas cada uma a uma
conversor analdgico para digital (ADC) HX711 de 24 bits embutida num modulo especialmente
desenvolvidos para o efeito. Os circuitos das ADCs usam uma interface de dois fios (clock e
data) para a sua comunicagao (SPI).

Comparado com outros chips, o HX711 adiciona vantagens como a facilidade de integracao,
introdugéo de ganho no valor lido, e rapidez na resposta. Estas ADCs HX711 foram alimentadas

com 5V DC, apresentam um ganho de 128 e possuem as seguintes caracteristicas [42]:

o dois canais de entrada diferenciais selecionaveis;

o programmable gain amplifier (PGA) de baixo ruido com ganho selecionével de 32, 64 e
128;

o regulador de tensao de alimentacao;

e oscilador que nao requer componentes externos com opc¢ao de utilizar um cristal externo;

e inclui power-on-reset;

« controlo digital simples e a SPI é controlada pelos pinos, sem necessidade de programagao
adicional;

o taxa de transferéncia de saida seleciondvel: 10 ou 80 amostras;

» taxa de rejeicdo da fonte de alimentagao de 50 e 60 Hz em simultaneo;

e consumo de corrente incluindo o regulador de tensdo de alimentagdo em normal funcio-
namento: < 1.5mA;

e gama da tensdo de alimentagdo: 2.6 a 5.5V DC;

e gama de temperatura: -40 a +85 °C.

3.3 Sensores elétricos e eletrdonicos

Como supracitado, de modo a implementar o sistema pretendido foi necessario implementar
véarios sensores na cadeira sendo que, numa primeira fase todos os sensores foram sensores
eletrénicos. Novamente, os sensores que devolvem um valor analdgico foram ligados a uma

ADC, enquanto os restantes foram conectados diretamente ao RPi 4B.
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3.3.1 Anadlise e monitorizagao postural

De modo a permitir que o sistema consiga detetar a postura corporal do utilizador, e
tendo em conta a pesquisa inicial referida no estado da arte deste documento, considerou-se
como a melhor opcao a utilizagdo de um mapa de pressao.

O mapa de pressao desenvolvido utiliza como sensores tanto sensores de forca resistivos
(FSRs) como células de carga.

Deste modo, através da relacdo entre os valores de pressao aplicados a cada sensor, o

sistema torna-se capaz de estimar a postura do utilizador.

Sensores de forga resistivos

Nas costas do assento da cadeira, foram utilizadas FSRs, FSR 402, desenvolvidas pela
Interlink Electronics. Esta abordagem foi selecionada devido a facilidade de colocar as
resisténcias nas costas do assento sem, com isso, comprometer o conforto do utilizador.

Quando néo se exerce pressao nas FSRs utilizadas a sua impedéancia é de cerca de 10 M2,
impedancia esta que diminui com o aumento da forga aplicada [43].

Um esquema elétrico da implementacao de uma FSR no sistema pode ser visualizado na 3.2.

3V3

FSR

pino MCP3008

10k Q

Figura 3.2: Esquema elétrico da implementagdo de uma FSR no sistema
Durante a realizacao desta dissertacdo, apesar de ndo ser necessario uma calibragao das

mesmas, foi necessério testar varias posigoes para as FSRs de modo a encontrar a que oferecia

uma melhor resposta.
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Figura 3.3: FSRs instaladas nas costas da cadeira

Observando a Figura 3.3, apercebemo-nos que foram utilizadas quatro FSRs nas costas
da cadeira. Também, como se visualiza, estes sensores por serem de uma espessura muito
reduzida néo oferecem desconforto ao utilizador quando colocados diretamente sobre a esponja

e sob a lona de protecao das costas da cadeira.

Células de carga

Os extensémetros sao dispositivos que medem o seu proprio alongamento. Quando fixos
a outros materiais, medem o alongamento desses materiais. Deste modo, conhecendo as
caracteristicas de elasticidade do material onde estdo montados, permitem medir forcas e
pressoes [44]. Por sua vez, as células de carga sao dispositivos que usam extensémetros para a
medigao de forgas [44].

Foi escolhido este sensor para integrar o mapa de pressao no assento da cadeira pois, como
a maior parte do peso do utilizador vai estar aplicada no assento, é necesaria a utilizacao de
sensores robustos e resistentes nesta localizagao.

As caracteristicas das células de carga utilizadas sao [45]:

e carga nominal: 50kg;

e rated output: 1.0 & 0.1mV V1,

o ndo linearidade: 0.0% F.S. (Full Scale);

o histerese: 0.1% F.S.;

« repetibilidade: 0.05% F.S.;

o creep(5 min.): 0.05% F.S;

o efeito da temperatura no output: 0.02 %F.S./°C;
o efeito da temperatura em zero: 0.02 %F.S./°C;
e zero balance(sem carga): +0.1000mV V1
 resisténcia de entrada: 1000 £ 20% €;

o resisténcia de saida: 1000 + 10% ;

e resisténcia de isolamento: 2000 M$2;

e sobrecarga segura: 120% F.S.;
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o sobrecarga maxima: 150% F.S.;

e gama de temperatura: -20 a +65 °C;

e tensdo de excitacdo recomendada: 5V DC;
e méaxima tensdo: 8V DC;

e nivel de protegdo: IP65;

o material: liga de aluminio;

e dimensoes: 34 mm por 34 mm

As células de carga estao alimentadas a 5V DC. Na Figura 3.4 é apresentado um esquema

elétrico da implementacao de uma célula de carga no sistema.

Célula de
Carga
A+ E- E+ %
+ E+ GND——
E- DT ® pinos
A- HX711SCK e RPi
— A+ VCC——— sy
1KQ 1KQ T

Figura 3.4: Esquema elétrico da implementacao de uma célula de carga no sistema

No assento do sistema foram utilizadas quatro células de carga. Definiram-se regides
com localizacbes precisas, onde serd estimada a pressao através da simulacdo para diversas
inclinagoes do torso [7].

Ao proceder a instalacio das células de carga no sistema, optou-se pela colocacio de duas
chapas de aluminio: uma aparafusada na parte inferior de modo a dar resisténcia a estrutura
de madeira; outra colocada no lado superior, de modo a oferecer uma maior area de contacto
as células de carga e assim obter uma maior sensibilidade no sistema. Testou-se esta solucéo de

modo a encontrar a melhor espessura possivel para as placas e obtiveram-se resultados positivos.
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Figura 3.5: Fotografias representativas do sistema (da esquerda para a direita): Sensores instalados
no assento da cadeira, chapas de aluminio superior e inferior, e sistema de instrumentagao
para a aquisicdo dos sensores do assento

Na Figura 3.5, pode visualizar-se da esquerda para a direita uma série de fotografias que
mostram: os sensores instalados no assento da cadeira, as chapas de aluminio (superior e

inferior) de 3mm de espessura, e o sistema de instrumentacao para a aquisicdo de dados.

3.3.2 Dados biométricos
Frequéncia cardiaca e respiratdria

De modo a obter dados para calculo de frequéncias cardiaca e respiratéria do utilizador,
utilizamos uma placa de circuito impresso desenvolvida pela SparkFun Electronics com o
acelerémetro MMAS8452(Q). Depois de ponderadas e analisadas as varias localizagoes para a
instalacao do acelerémetro, decidiu-se coloca-lo no assento da cadeira, diretamente sob a lona
e numa posi¢do sob o musculo reto femural.

Apesar de todos os acelerémetros micromaquinados serem baseados no principio de massa
inercial, distinguem-se pelo processo a que recorrem para medir o deslocamento desta massa
[44]. Com efeito, o MMA8452Q) trata-se de um acelerémetro capacitivo, pelo que a sua massa
inercial e a base estdo solidarias com as paredes de um condensador. A medida da capacidade
dé-nos uma medida da respetiva distancia [44].

As caracteristicas relevantes para o projeto do acelerémetro utilizado sao [46]:

e gama de tensdo de alimentacao: 1.95 a 3.6 V;

o tensdo de saida: 1.6 a 3.6 V;

o gamas de aceleracao dindmica seleciondveis: £2/+4/+8 g;
e gama de frequéncias de amostragem: 1.56 a 800 Hz;

e resolucao de saida: 12-bit e 8-bit;

 comunicagdo: Inter-Integrated Circuit (I2C);

e consumo de corrente: 6 — 165 pnA.
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O acelerémetro implementados no sistema foi alimentado com 3.3V de tensdo, funciona
com 12 bits de resolucdo e a gama de aceleracao dindmica selecionada é de £2 g.
Selecionando a gama de aceleracdo dindmica de +2 g, a sua sensibilidade é de 1024 counts/g

o que equivale a cerca de 500 mV g~*.

Temperatura corporal

De forma que o sistema seja capaz de detetar a temperatura corporal do utilizador,
instalou-se no assento da cadeira um sensor de temperatura integrado LM35 desenvolvido
pela Texas Instruments.

Estes sensores apresentam em geral uma muito boa linearidade mas estdo limitados as
temperaturas a que pode operar um circuito integrado: geralmente entre os -50°C e os
150°C [44]. No entanto, dada a aplicabilidade do sensor em questao, a limitagdo na gama de
temperaturas nao apresenta nenhum problema.

O sensor esta alimentado a 5V DC e possui as seguintes caracteristicas [47]:

o calibrado diretamente em graus celsius (centigrados);
o comportamento linear: 10 mV /°C;

o precisao: 0.5 °C (25 °C);

e gama de temperatura: -55 a 150 °C;

e adequado para aplicacOes remotas;

e gama de tensdo de alimentacao: 4 a 30 V;

e consumo de corrente: < 60 pA;

e baixo aquecimento: 0.08 °C (ar);

e nao linearidade: +% °C tipicamente;

 baixa resisténcia de saida: 0.1¢) para carga de 1 mA.

Como para a temperatura maxima (150 °C) a saida do sensor serd de 1.5V, o pino de

saida deste sensor foi ligado diretamente a um dos pinos de uma das ADCs MCP3008.

3.3.3 Monitorizacao ambiental

Como ja mencionado nesta dissertagio, o sistema necessita de ser capaz de recolher e
transmitir dados relativos ao espaco onde este se encontra. Para este efeito, foram selecionados
alguns componentes OTS prometendo assim uma rapida e facil implementagdo dos mesmos

no sistema.

Temperatura e humidade

De modo a obter os valores de temperatura e humidade do meio em que o sistema se
encontra, foi inserido nas costas da cadeira um sensor Funduino DHT11.
Este sensor é alimentado com 5V DC, ligado diretamente ao RPi 4B e possui as seguintes

caracteristicas [48]:

e gama de tensdo de alimentacao: 3.5 a 5.5V;
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consumo de corrente: 0.3 mA (a medir) 60 pA (standby);
comunicacao: comunicagao série;

gama de temperatura: 0 a 50 °C;

gama, de humidade: 20 a 90 %;

resolucdo: 16 bits (tanto temperatura como humidade).

De acordo com as informagoes do fabricante este sensor mede percentagem de humidade

atmosférica entre 20 e 80% com cerca de 5% de precisdo. Quanto a temperatura, a gama de

funcionamento é de 0 a 50 °C com 2 °C de precisao.

Ruido ambiente

De forma a obter valores de ruido do meio em que a cadeira se encontra instalou-se na

parte de tras das costas da cadeira um sensor de ruido Me Sound Sensor Makeblock v1.1.

O sensor de ruido opera a uma tensao de 5V DC e possui as seguintes caracteristicas [49]:

sensibilidade do microfone (1kHz): 50-54 dB;
impedancia do microfone: 2.2 k€);

frequéncia do microfone: 16-20 kHz;

SNR do microfone: 54 dB;

corrente maxima: 0.5 mA;

tipo de amplificador de poténcia: LM2906.

A saida do sensor é um sinal analégico pelo que este foi ligado a um dos pinos de entrada
de uma das ADCs MCP3008. Como o valor maximo de saida do sensor é 5 V e como as ADCs

estdo alimentadas a 3.3 V, foi implementado também um divisor resistivo como demonstrado

no esquema elétrico da Figura 3.6.

5V

sensor de %

ruido

output

5k6 Q

pino MCP3008

10k Q

Figura 3.6: Esquema elétrico da implementacdo do sensor de ruido ambiente no sistema
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Detecgao e controlo da luminosidade ambiente

De modo a permitir que o sistema consiga detetar a luminosidade do ambiente em
que a cadeira se encontra, foi instalada uma fotorresisténcia no topo da cadeira. Esta
fotorresisténcia, como o nome sugere, trata-se de uma resisténcia cuja impedéncia varia
consoante a luminosidade a que esta estd sujeita. Quando nenhuma luminosidade esta
presente a fotorresisténcia tem um valor de impedancia de 1MS). A uma luminosidade de 10
lux, a sua impedancia tem o valor de 40k [50].

O valor maximo de voltagem a que este sensor pode estar sujeito é de 100 V, e a poténcia
méxima é de 80 mW [50]. O esquema elétrico da implementacao da fotorresisténcia pode ser

visualizado na Figura 3.7.

3V3

fotorresisténcia

pino MCP3008

Figura 3.7: Esquema elétrico da implementacao da fotorresisténcia no sistema

Também, como ja foi referido neste capitulo na subseccao 3.1.2, recorreu-se a utilizagao de
um emissor infravermelhos para efetuar o controlo da lampada inteligente.

O emissor infravermelhos ligou-se diretamente & ESP8266 e possui as seguintes caracteris-
ticas [51]:

e tensdo de alimentagdo: 3.3V;

e comprimento de onda de pico: 940 nm;

o angulo de meia intensidade: 4 17°;

o intensidade radiante: 72 mW /sr;

e distancia méxima: 10 m;

e gama de temperatura: -40 a 80 °C;

e dimensoes: 20 mm por 20 mm.

Percentagem de CO, atmosférica

De forma a obter os valores de percentagem de COq atmosférica do meio em que o sistema
se encontra foi inserido na parte detras das costas da cadeira um sensor sen0159 COq sensor

desenvolvido pela DFRobot Engineer.
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Este sensor foi escolhido devido a sua facil implementacao com microcontroladores e SBCs,
como também devido a sua elevada aplicabilidade para projetos de IoT.

O sensor ¢ alimentado com 5V DC, e a tensao de saida do sensor (output) diminui a
medida que a concentracdo de COg aumenta [52].

O sensor utiliza o0 médulo MG-811 que é altamente sensivel a CO2 e menos sensivel a
alcool e mondxido de carbono (CO), e que possui uma baixa dependéncia com humidade e
temperatura [52].

Tratando-se de um sensor eletroquimico foi necessario proceder a uma calibragdo antes de
inserir o sensor no sistema.[52] Para tal, alimentou-se o sistema com uma tensao fixa de 5V e
deixou-se 0 mesmo em funcionamento continuo durante 48 horas numa area bem ventilada.
No final deste procedimento, a saida de tensao obtida (para valores de concentracao de COq
menores que 400 partes por milhdo (ppm) foi de 1.46 V. Valor este que posteriormente foi
utilizado pelo estudante André Filipe da Costa Mendes na realizacdo do cédigo que processa
a saida do sensor.

Um esquema elétrico da implementagdao do sensor de CO3 no sistema pode ser visualizado

na Figura 3.8.

5V

o

sensorde | N_/
co2

output

pino MCP3008

zener 3V3

Figura 3.8: Esquema elétrico da implementagdo do sensor de CO5 no sistema
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CAPITULO

Sensorizacao baseada em fibra é6tica

Sensorizacao baseada em fibra Otica, como o nome indica, trata-se da utilizacao de fibras
Oticas para realizar tarefas de sensorizacao.

Efetivamente, como ja abordado neste documento, este tipo de sensorizagao traz bastantes
vantagens.

No entanto, antes de se entrar em detalhe no principio de funcionamento dos sensores

desenvolvidos é imperativo que se refiram algumas caracteristicas das fibras 6ticas.

Bainha n2

ot~ n

] _ feixe
Nicleo luminoso

Figura 4.1: Representagao esquematica da propagacao de luz através de uma fibra otica

A fibra oOtica nao é mais do que um meio onde se consegue propagar feixes luminosos por
meio de continuas reflexdes, com uma atenuagio associada muito baixa.

Uma fibra tem uma estrutura cilindrica formada pelo nicleo e uma bainha concéntrica. O
nucleo, ao centro da fibra, apresenta um indice de refracdo superior ao da bainha de modo a
permitir a propagacdo da luz no seu interior por reflexdo interna total, como podemos observar
na Figura 4.1.

Tipicamente, as fibras Oticas apresentam ainda uma camada externa de protecdo, de
acrilato ou outro polimero, que as protege dos elementos externos.

No entanto, como referido anteriormente, as fibras éticas ndo sdo todas iguais. Existem
dois grandes grupos, as fibras éticas de silica e as de polimeros. Sendo que a sua estrutura

principal é comum, mas diferem nas suas dimensoes e materiais.
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As fibras éticas utilizadas sdo convencionalmente feitas de silica. Este tipo de fibras éticas
¢é tipicamente utilizado em comunicagoes 6ticas e possuem um didmetro na ordem dos 125
micrémetros e uma atenuacao de cerca de 0.2dB/km.

Ja uma fibra ética tipica de polimeros, também conhecida por POF, tem um didmetro na
ordem de 1mm e uma atenuagio de cerca de 0.2dB/m.

Também é relevante referir que as POF's possuem um modulo de Young menor [53], uma
maior elasticidade e uma maior resisténcia a fraturas, o que as tornam ideais para sensores de
pressao.

Efetivamente, foi reportado que a fibra 6tica plastica tem um limite elastico de 10% em
comparacao com fibra 6tica de silica que possui um limite de 1%. Também foi reportada a
capacidade da fibra Otica pldstica conseguir suportar deformagcoes superiores a 30% sem se
partir [53].

Também se tem de ter em consideracao o facto das POF serem consideravelmente mais
baratas que as fibras de silica, e do custo dos sistemas de acoplamento ético aos light emitting
diodes (LEDs) e fotodetetores também ser significativamente mais facil e econémico.

No entanto um desafio que este tipo de fibra 6tica também acarreta é a sua resposta
visco-elastica [53]. Ao possuir uma maior visco-elasticidade podem ser adicionados atrasos

nos tempos de resposta e, por consequente, aumentar o erro do sensor.

4.1 Principio de funcionamento dos sensores 6ticos

desenvolvidos

4.1.1 Sensorizagdao baseada em intensidade e macrobending

Como referido anteriormente, os sensores de fibra 6tica podem ser subdivididos em grupos
consoante o tipo de modulacao utilizado pelo que existem sensores de intensidade, sensores de
fase, sensores de polarizagao e sensores de espectroscopia [27].

Nesta dissertacdo damos especial atencdo aos sensores de intensidade visto serem o tipo
de sensor que foi desenvolvido.

Como referido anteriormente neste documento, sensores de intensidade baseados em fibra
Otica sdo sensores cuja variavel que se pretende medir com o sensor causa variacdes na poténcia
Otica transmitida através de uma fibra. Assim sendo, sabendo a poténcia transmitida sabe-se
o valor da varidvel que se pretende obter.

Mas até dentro dos sensores de intensidade, como visto ao analisar varios trabalhos
referentes a projetos de sensores baseados em varia¢des de intensidade utilizando POFs, a
maneira com que essa variacao de intensidade 6tica é provocada varia de sensor para sensor.

Efetivamente, a variacio de poténcia tica observavel nos sensores desenvolvidos no &mbito
desta dissertacao tem como principio um fenémeno que acontece quando a fibra 6tica se
encontra em macrobending, ou seja, quando a fibra Otica se encontra com uma curvatura

visivel a olho nu.
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Figura 4.2: Representacdo esquematica da propagacgio de luz através de uma POF em macrobending

Quando um fibra 6tica multimodo se encontra em macrobending, como podemos observar
na Figura 4.2, alguns dos feixes luminosos nao sao refletidos gerando assim perdas na poténcia
Otica transmitida.

Tal acontece devido & curvatura da fibra obrigar a que alguns dos feixes luminosos incidam
na bainha com um angulo de incidéncia inferior ao angulo critico e, deste modo néo sejam
refletidos. Quanto maior a curvatura da fibra maior o nimero de feixes luminosos que nao
sofrem reflexdo, e por consequente, menor a poténcia Otica transmitida.

Relativamente a esta dissertacido, o sensor foi projetado de forma a que uma pressao
exercida sobre o sensor provoque uma curvatura controlada na fibra ética sendo que, como
explicado anteriormente, essa curvatura vai aumentar a atenuacao 6tica e diminuir a potencia
Otica transmitida.

Quanto maior a pressao exercida no sensor maior a atenuagao.

4.1.2 Sensores intrinsecos e extrinsecos

Sensores baseado em fibra d6tica podem ser ainda classificados como sensores intrinsecos e
sensores extrinsecos [30].

O que difere entre estes dois tipos de sensor é como se processam as alteragoes aos feixes
luminosos que sao propagados através da fibra optica.

Efetivamente, em sensores intrinsecos os feixes luminosos nunca abandonam a fibra 6tica
sendo que, neste caso, as caracteristicas do ambiente em que a fibra se encontra, ao provocarem
alteracoes na propria fibra, provocam por consequente alteragoes aos feixes luminosos.

Relativamente a sensores extrinsecos os feixes luminosos sdo transportados pela fibra ética
até ao ambiente que se pretende analisar, saem da fibra interagindo directamente com o meio
voltando a entrar de novo em fibra ética para, deste modo, serem transportados até ao recetor

Otico correspondente.
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Na Figura 4.3 estd demonstrado visualmente a diferenca entre estes dois tipos de sensores.

POF
a) |NS|I:I\§L (@ - @ => OuUT
POF

Figura 4.3: Representacio de transmissdo intrinseca (a) e transmissdo extrinseca (b)

Novamente relativamente aos sensores intrinsecos, os feixes que viajam pela fibra depois
de sofrerem alteragées podem ser transmitidos até a outra ponta da fibra otica utilizada
(transmissao intrinseca) ou refletidos de volta (reflexdo intrinseca) [30].

Podemos entdo, tendo em consideracao tudo o que se abordou ate ao momento sobre
sensorizacao baseada em fibra ética, classificar os sensores 6ticos desenvolvidos nesta dissertacao

de mestrado como sensores em POF baseados em intensidade e transmissiao intrinseca.

4.2 Design e construcao dos sensores 6ticos desenvolvidos

De modo a facilitar a andlise e estudo do design e da construcao dos sensores o autor
achou relevante dividir esta secgdo em quatro subse¢des. Uma primeira subsecao relativa a
transmissdao de poténcia Gtica, uma segunda respeitante a célula-sensor (local onde a forga
aplicada no sensor gera uma curvatura na fibra e atenuagao correspondente), uma terceira
relativa a rececao de poténcia dtica e ao acondicionamento de sinal efetuado e por fim, uma

subsegao alusiva a implementacao dos sensores no sistema (assento da cadeira).

A POF utilizada no decorrer desta dissertacao foi uma POF multimodo com um nicleo

de 1 mm, cujo modelo é SH4001, Super Eska, produzida pela Mitsubishi Chemical Company.

4.2.1 Transmissao de poténcia 6tica

O primeiro passo no desenvolvimento do sensor foi o de inserir luz na fibra 6tica. Para tal
utilizou-se o LED IF-E93 em série com uma resisténcia de 100 €2 como observavel na Figura
4.4.

O LED em questao emite radiacdo com um comprimento de onda tipico de 520 nm.
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Figura 4.4: Esquema elétrico da implementagdao do LED no sensor

O valor da resisténcia utilizada foi escolhido com base nas informacgoes do fabricante.

Efetivamente, analisando o datasheet do LED IF-E93 conseguimos calcular o valor de
resisténcia que se deve colocar me série com o LED de modo a que a sua forward current (I1r)
seja de 20m A.

Deste modo, e observando novamente o datasheet do LED utilizado, garante-se que a
integridade do fotodiodo sera assegurada visto que a poténcia a saida da fibra nunca podera

ser superior a —(0.2dBm.

4.2.2 Célula-sensor

O design da célula-sensor foi pensado de forma que quando sujeita a pressoes, a fibra ética
deformasse provocando uma atenuagao da poténcia dtica, e que retomasse a sua posi¢ao inicial
quando nao houvessem pressoes aplicadas sobre ela. Desta forma, foi desenhado e impresso
numa impressora 3D uma caixa quadrada em Polylactic acid (PLA) com dois furos do mesmo
didmetro da fibra 6tica de modo que a fibra 6tica atravessasse a caixa de um lado ao outro.
Esta caixa apresenta como dimensoes 3.4 cm de largura, por 1.1 cm de altura.

Depois da fibra colocada, foi ligeiramente tensionada e colada as duas paredes da caixa
de modo a ndo permitir que a fibra 6tica de movesse. Paralelamente ao desenho e impressao
da caixa foram projetadas e testadas trés tipos de tampas para a célula-sensor, de forma a
perceber qual a melhor solugdo para o sistema (tendo em conta fatores como sensibilidade e
histerese). Podemos observar a caixa com a fibra 6tica e e os vérios tipos de tampas testadas
na Figura 4.5.

Efetivamente, todas as tampas apresentavam uma estrutura na forma de “dente”, res-
ponsével por imprimir a pressao na fibra 6tica e por fazer com que a mesma nao se movesse
lateralmente. A diferenga estava apenas na superficie da tampa: uma apresentava uma
tampa com um didmetro inferior ao didmetro do buraco da caixa de modo que se conseguisse

movimentar verticalmente (tampa 1); as outras duas apresentavam didmetros maiores que o
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furo da caixa para apenas se movimentar verticalmente o centro da tampa (uma com forma
de circulo (tampa 2) e outra com forma quadrada com as mesmas dimensoes do topo da caixa
(tampa 3)).

Para além destes componentes, foi ainda incorporada no interior da caixa uma resina epoxi
para ajudar na recuperacdo da posicao da fibra dtica apds se deixar de exercer pressao. Mais
uma vez foram testadas diferentes alturas deste preenchimento. No final, a configuragdo com
melhor resposta a relagdo maior sensibilidade vs menor histerese foi a tampa maior (tampa 3)
e resina com preenchimento desde o fundo da caixa até metade do didmetro da fibra 6tica.

Na Figura 4.6 estd o desenho 3D da caixa com a fibra dtica e a tampa escolhida de modo

a perceber-se como os 3 componentes sdo encaixados para formar a célula-sensor.

Figura 4.5: Caixa desenvolvida em PLA e as vérias tampas testadas

célula-sensor

Figura 4.6: Desenho 3D da caixa com a fibra 6tica e a tampa por cima para perce¢ido da posicao de
encaixe

4.2.3 Rececao de poténcia 6tica

De modo a transformar os feixes luminosos que "viajam” ao longo de toda a POF numa
grandeza capaz de ser quantificada pelo sistema, utiliza-se um foto diodo IF-D91B.

Os fotodiodos sdo um dos tipos de sensores mais populares para muitas medigdes baseadas
em luz. Aplicagoes como espectroscopia de absorcio e emissao, medicao de cores, turbidez,
detecgéo de gds e muito mais, contam com fotodiodos para medicdes precisas de luz. [54]

Um fotodiodo trata-se de um diodo que quando sujeito a fotdes de energia suficiente gera

corrente elétrica. Corrente esta proporcional & luz que atinge sua drea ativa [54].
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Como referido pelo fabricante, a gama de comprimentos de onda detetaveis pelo IF-D91B
é de 450 a 1100 nm sendo assim compativel com o LED utilizado na transmissao de poténcia

Otica do sensor desenvolvido.

Circuito de transimpedéancia

Figura 4.7: Circuito simples de transimpedéncia [54]

De seguida, desenvolveu-se um circuito amplificador de transimpedéancia para converter a
corrente elétrica gerada pelo fotodiodo, corrente esta inversamente proporcional & variacio de
pressao que serd aplicada na célula-sensor, em variacdo de tensao.

Um esquema elétrico deste circuito pode ser visualizado na Figura 4.7.

Neste circuito, o fotodiodo encontra-se em modo fotovoltaico, ou seja, a diferenca de
potencial aos seus terminais é zero. Este valor de diferéncia de poténcial aos terminais do
fotodiodo é for¢ado pelo op-amp.Na verdade, esta configuracio é a mais comum em aplicacoes

de precisao [54].

Efetivamente, os op-amps sdo os componentes principais quando de fala em circuitos de
amplificagdo ou circuitos de acondicionamento de sinal.

Eletricamente um op-amp pode ser representado com o circuito da Figura 4.8. Possui
duas entradas ligadas entre si através de uma resisténcia (a sua resisténcia de entrada) e a sua
tensao de saida é dada multiplicando a queda de tensao entre as duas entradas pelo ganho do
op-amp. Olhando da saida para dento do circuito encontramos uma resisténcia de saida em
série com a fonte de tensao [44].

E importante referir que tal circuito trata-se apenas de uma representacdo do seu

equivalente elétrico, dado que o circuito real de um op-amp é bem mais complexo.

No sentido de simplificar a anélise de circuitos, muitas vezes utiliza-se o conceito de op-amp

ideal.
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Figura 4.8: Circuito do modelo elétrico de um op-amp

Efetivamente, um op-amp ideal tem um valor de resisténcia de entrada (R;;,) infinito, um
ganho (A,) infinito, e um valor de resisténcia de saida (R,) igual a zero.

Este conceito de opamp ideal pode ser 1til para uma primeira analise. No entanto nao
se trata de um componente que exista na realidade. Tal ndo invalida o facto de que um
op-amp nao consiga ser mais proximo da ideologia de op-amp ideal que outro. Ou que dada
caracteristica de um op-amp seja proxima de ideal, mas outra ja nao.

Torna-se entao imperativo que de modo a escolher o op-amp que melhor se enquadre em

dada aplicacdo, conhecamos e entendamos os desvios ao conceito de op-amp ideal.
Desvios ao conceito de op-amp ideal

Tensao de offset a entrada

A maijoria das aplicagoes de precisao utilizando op-amps terd como requerimento principal
que os op-amps tenham uma baixa tensdo de offset a entrada [54].

A tensao de offset a entrada trata-se da diferenca de poténcial que tem de ser aplicada
entre as entradas do op-amp de modo a que a sua saida seja 0'V.

Este valor de tensdo varia com a temperatura a que o op-amp esta sujeito.

Corrente de polarizagdo a entrada

No caso de um op-amp real existe sempre uma pequena corrente que entra através das
entradas do mesmo.

Efetivamente, a corrente de polarizacao a entrada trata-se da média entre as duas correntes
elétricas nas entradas do op-amp quando a sua saida é de 0V.

Também o termo corrente de offset de entrada é utilizado, sendo que neste caso o seu
valor é o valor da diferenca entre as correntes elétricas nas entradas do op-amp quando a sua
saida é de OV.

Este valor de corrente nas entradas do op-amp também é dependente da temperatura.
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Tensao de offset a saida
A tensao de offset a saida trata-se da tensdo na saida do op-amp quando as suas entradas

estdo ligadas a massa.

PSRR

Quando falamos no valor do fator de rejeicdo da tensao de alimentacdo (power suply
rejection ratio) (PSRR) de um op-amp estamos a quantificar a capacidade desse mesmo
op-amp de rejeitar ruido proveniente das alimentagoes.

Efetivamente, PSRR define-se como a razao entre a tensao de offset a entrada com a
variacdo de uma das tensoes de alimentacao, mantendo todas as outras tensdes de alimentagdo

constantes [44].

Slew rate

No caso do slew rate, este limita a capacidade de resposta do op-amp a grandes variacoes
na entrada do mesmo. Por outras palavras, o slew rate indica-nos quao rapido a saida de um
op-amp consegue acompanhar uma varia¢do brusca (um step) na entrada. Esta variavel tem

como unidades V ps~!.

No caso particular do op-amp utilizado no circuito de transimpedancia tomou-se em
especial consideragdo o valor da sua tensdo de offset a entrada e o valor da sua corrente de
polarizacao a entrada.

A tensao de offset a entrada, como referido anteriormente, aparece na saida do amplificador
contribuindo para o erro geral do sistema. No entanto, tratando-se de uma configuracao
amplificadora com recurso a um fotodiodo, ela vai gerar um erro adicional pois esta ira
aparecer no fotodiodo e causar um aumento da corrente negra, o que por sua vez, aumentara
ainda mais o erro do sistema. [54].

Quanto a corrente de polarizagdo a entrada, qualquer corrente que entre na entrada do
amplificador operacional ou em qualquer outro lugar que ndo seja através da resisténcia de
feedback Ry resultard em erros de medicao pelo que, o seu valor deverd ser o menor possivel
[54].

Assim sendo, para o circuito de transimpedéancia optou-se por usar o op-amp AD8615 produzido

pela Analog Devices e que possui as seguintes caracteristicas [55]:

¢ baixa tensao de offset: 80 pV tipicamente, 300 pV maximo;
 baixa corrente de polarizacao de entrada (input bias current);
e tensdo de alimentacgdo: 2.7 a 5V single-supply;

¢ baixo ruido: 8nV/ VHz;

e largura de banda: 20 MHz;

o slew rate: 12V /ps;

e baixa distorcao;

e sem inversdo de fase;

e ganho unitario estavel.
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O op-amp foi alimentado com 5V DC.

Devido ao facto de ndo se poder garantir com certeza a poténcia ética a entrada do
fotodiodo quando nao existe pressao a ser exercida na célula-assento, em Ry optou-se pela
utilizacdo de um potenciémetro de 1 MS) para posterior calibracao.

Outra consideracdo tida em conta na construcdo do circuito de transimpedéncia foi a de
garantir que, na PCB, fugas de corrente que pudessem comprometer o desempenho do op-amp
fossem minimizados [54].

Para o efeito, adicionou-se um trace largo ligado a massa a rodear a entrada negativa
do op-amp. Deste modo, correntes externas que se poderiam somar & corrente gerada pelo
fotodiodo, introduzindo bastante erro no sistema, sdo “encaminhadas” para a massa do
circuito.

Devido a natureza do sensor desenvolvido consideragoes relacionadas com corrente alternada

(alternating current) (AC) e altas frequéncias nao foram tomadas.

Acondicionamento de sinal

Quando falamos de acondicionamento de sinal, como o nome indica, estamos a referirmo-nos
a tarefa de colocar um dado sinal numa gama 6tima.

Essa gama 6tima é varidvel e depende de como vai ser lido o sinal e ainda se existe alguma
parte do sinal que nao seja relevante.

No caso especifico do nosso sistema, e como os sensores 0ticos desenvolvidos vao ser lidos
por uma ADC MCP3008 alimentada e com valor de referéncia de 3.3V, o acondicionamento
de sinal tem como objetivo colocar a gama de variagdo de tensdo dos sensores num intervalo
de 0a3.3V.

De facto, e como referido anteriormente, 3.3 V na saida do sensor indica que néao se estd a
fazer pressdo no mesmo e, com o aumento da pressao aplicada esse valor vai diminuindo.

Para tal, e como na maior parte dos circuitos de acondicionamento de sinal, recorre-se a

uma amplificacdo de uma diferenca.

Amplificador de diferencgas e amplificador de instrumentacgao
Rz
Ri1

V1 +
Vo

Ra

R4

Figura 4.9: Circuito amplificador diferencial
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Na Figura 4.9 esté representado o circuito amplificador diferenca mais simples. De facto,

este circuito é construido utilizando apenas um op-amp e quatro resisténcias como podemos

observar.
Considerando o op-amp como um op-amp ideal e assumindo que % = %, ao efectuar a
analise do circuito tem-se que a tensao a saida do mesmo serd dada pela Equagao 4.1 [44],
_ R
com (8 = T
Vo = (v — 1) (4.1)

Apesar da sua simplicidade o amplificador diferenca utilizando apenas um op-amp apresenta

algumas caracteristicas como:

e a = f3 é critico para o razdo de rejeicio em modo comum (common mode rejection

. _ R _ R4.

ratio) (CMRR) [44], [56], sendo o = 32 e B = 3}

e as resisténcias de entrada vistas em cada uma das entradas do op-amp sao diferentes
[44];

e o circuito é sensivel & resisténcia de saida das fontes de sinal ligadas as entradas [44]

pois, ao colocar resisténcias en série com R; e R3, o valor do ganho sera afetado.

Tais caracteristicas tornam este circuito pouco apto para uma sistema de precisao pelo
que, quando se trata de acondicionamento de sinal, os amplificadores de instrumentagao sao

os mais utilizados.

Um amplificador de instrumentagio trata-se de um elemento essencial em qualquer sistema
de aquisi¢do de sinais de pequena amplitude.

Efetivamente, um amplificador de instrumentagao trata-se de um amplificador que executa
uma conversao de um sinal diferencial na sua entrada para um sinal de saida simples (single-
ended) com um ganho precisamente definido [57].

Visto ser um circuito mais complexo, acaba por conseguir ultrapassar limitacoes inerentes
a circuitos mais simples, como o analisado anteriormente.

Uma caracteristica que também difere amplificadores de instrumentacio a op-amps é
o facto de, no caso dos op-amps uma malha de realimentacao ter de ser incorporada para
que eles operem de forma controlada, ao passo que amplificadores de instrumentacgao ja sao
estruturas intrinsecamente realimentadas [57].

Existem varios tipos de amplificador de instrumentacio, no entanto, nesta dissertacao sera
apenas abordado o amplificador de instrumentacao com 3 op-amps visto ter sido o utilizado

no circuito de acondicionamento de sinal.
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A3 —*Vo

Ra2 Ra

Figura 4.10: Circuito amplificador de instrumentacéo com 3 op-amps

Na Figura 4.10 esté representado o circuito amplificador de instrumentagdo com 3 op-amps.

Efetivamente, o circuito representado na Figura é a configuracdo mais popular para a
realizagdo de amplificadores de instrumentacao devido as caracteristicas que esta configuracao
apresenta [44], nomeadamente:

o resisténcia de entrada bastante elevada, pois os op-amps A; e As funcionam como buffers
unitarios [44];

e Como A; e As 580 0 mesmo componente, a resisténcia de entrada é igual para ambas as
entradas [44];

o resisténcia de saida baixa [44];

e ganho varidvel com Rg pois, alterando apenas o valor desta resisténcia consegue-se
controlar o valor do ganho do amplificador de instrumentacao [44];

e 0 circuito é sempre simétrico, ou seja, a condicao R; = R; para i = 1,2, 3 verifica-se
independentemente do valor de Rg, o que por sua vez faz com que o circuito tenha um
bom CMRR [44], [56].

Ao efectuar a andlise do circuito tem-se que a tensdo a saida do amplificador de ins-
trumentacao serd dada pela Equagéo 4.2 [44] e o ganho do circuito dado pela Equacdo 4.3
[44].

Vo = G(vg — v1) + v, (4.2)
Rs Ry
= —(1+2— 4.
G-+t (4.9

Deste modo, foi escolhido como amplificador de instrumentacao para efetuar o acondicio-
namento de sinal do sensor 6tico desenvolvido o componente AD623 desenvolvido pela Analog

Devices, e que possui as seguintes caracteristicas [58]:

e saida: rail-to-rail;
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o tensao de alimentacgao: 2.7 a 12V single-supply;

e gama de ganho selecionavel com resisténcia externa: 1 a 1000;

o mazimum quiescent current: 550 pA (standby);

o alta precisdo em corrente continua (direct current) (DC): 0.10% de erro no ganho
(G =1) e 0.35% de erro no ganho (G > 1);

« baixo rufdo: 35nV/v/Hz ruido total referente & entrada (RTT) a 1kHz;

o largura de banda: 800kHz (G = 1);

o settling time: 20 ps para 0.01% (G = 10).

100k
Rg
Ao analisar o datasheet do amplificador de instrumentacio AD623 verifica-se que a

G=1+ (4.4)

expressao do ganho em single-suply é dada pela Equacao 4.4. Equacao esta que nada mais é
do que a Equacao 4.3 quando Ry = Ry = R; = 50Kk().
Foi entao escolhido utilizar um potenciémetro de 100k$2 em Rg de modo a conseguir va-

riar o ganho do amplificador de instrumentagao entre 2 e 1000 numa posterior fase de calibracao.

Por fim, e tendo em conta o funcionamento ja abordado dos amplificadores diferenciais e
do amplificador de instrumentacao utilizado, sabendo que a entrada vs do amplificador de
instrumentacao esta ligada a saida do circuito de transimpedéncia, a entrada v; tera de estar
ligada a uma tensdo com o valor que se queira subtrair.

Deste modo, desenvolveu-se um divisor resistivo com um potenciémetro de 10k{) em série
com uma resisténcia de 1k{2 alimentado a 5V DC como se pode visualizar na Figura 4.11.
Assim sendo, é possivel gerar tensbes entre 0.5 e 5V ao variar o valor do potenciémetro
utilizado.

Também se colocou um condensador eletrolitico de 47 pF em paralelo com a resisténcia de

1k de modo a atenuar oscilagoes na fonte de tensdo de 5V (RPi 4B).

5V

10k Q
Vi1

4TUF T~ 1k O

Figura 4.11: Esquema elétrico do divisor resistivo implementado

Também é relevante referir que se colocaram dois diodos zener de 3.3 V na saida do circuito

de modo a garantir que a saida do sensor mantém-se numa gama de 0 a 3.3 V.
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4.2.4 Implementacao dos sensores 6pticos no sistema

A semelhanca das células de carga, foi projetado um novo assento em madeira (Figura
4.12) onde foram inseridas quatro células-sensor nas mesmas posigdes onde as células de carga
estavam posicionadas anteriormente.

Posteriormente, foram colocadas novamente duas chapas de aluminio; uma no lado superior,
de modo a oferecer uma maior area de contacto aos sensores; e uma no lado inferior de modo
a oferecer resisténcia a estrutura de madeira. As chapas utilizadas foram as mesmas utilizadas

anteriormente para as células de carga.

Figura 4.12: Assento da cadeira com os sensores 0ticos embutidos

Calibracao dos sensores 6ticos

Depois de projetado todo o circuito, foi desenhada e posteriormente mandado imprimir
uma, PCB utilizando o software Autodesk Fusion 360. Pode-se observar a PCB pronta a ser
impressa na Figura 4.13.

Também foi projetada e impressa numa impressora 3D uma caixa em PLA de modo a
acondicionar todo o circuito desenvolvido como se pode verificar na Figura 4.14.

Por fim, numa fase final do desenvolvimento dos sensores de pressao baseados em POF,
procedeu-se como referido anteriormente, a uma calibracao individual dos quatro circuitos de
rececdo e acondicionamento de sinal.

De seguida serd explicitado o método utilizado na calibracdo de um tnico sensor pelo que,
este método foi efectuado de igual forma para os restantes sensores 6ticos desenvolvidos.

Inicialmente, ajustou-se o potencidémetro de 1 MS) de modo a que a saida do circuito de
transimpedéancia estivesse a 3.3 V nao estando a ser aplicada nenhuma forca na célula-sensor
e que, & minima forca aplicada na célula-sensor este valor de tensdo diminuisse.

De seguida, registou-se o valor de tensdo minimo a saida do circuito de transimpedéancia
quando uma pessoa se sentava sobre a célula-sensor correspondente. Ajustou-se entdo o
potenciémetro de 10kS2 de modo a que o valor de tensdo do divisor resistivo fosse ligeiramente
inferior ao valor de tensdo medido anteriormente de modo a dar uma margem caso se colocasse

mais peso em cima do sensor.
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Como tultimo passo na calibracao dos sensores ajustou-se o potenciémetro de 100 k2 de
modo a que na saida do circuito estivessem 3.3 V néo estando a ser aplicada nenhuma forga na
célula-sensor e que, a minima forcga aplicada na célula-sensor este valor de tensdao diminuisse,
como executado na primeira fase desta calibracao.

Efetivamente, devido ao facto do valor de poténcia 6tica no final das fibras ser desconhecido

este método de calibragdo mesmo nao sendo o ideal teve de ser adotado.

Figura 4.13: PCB desenvolvida para um sen- Figura 4.14: Modulo final dos sensores 6ti-
sores Otico cos desenvolvidos
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CAPITULO

Analise dos resultados
experimentais e validacao das

solucoes propostas

5.1 Sensores elétricos e eletronicos

5.1.1 Analise e monitorizacao postural

Como referido anteriormente, de modo a permitir ao sistema executar a monitorizacao
postural do utilizador foram colocados quatro FSRs nas costas da cadeira e quatro células de
carga no assento. Todos estes sensores foram colocados em posigoes estratégicas de modo a

maximizar a sua resposta.

Células de carga

No entanto, antes do sistema proceder a detecdo da postura do utilizador, foi necessério
obter a curva de resposta de cada célula de carga. Isto é, foi necessario achar a correspondéncia
entre o valor devolvido pelas ADCs HX711 e a massa em kg sobre cada célula de carga.

Deste modo, para achar a curva de resposta de cada célula de carga foram selecionadas
sete massas com valores até 16 kg e com elas obtidos os graficos representados na Figura 5.1.
Utilizaram-se massas até 16 kg visto considerar-se que cada sensor ndo ultrapassara este valor.

Efetivamente, na Figura 5.1 conseguimos visualizar a vermelho os pontos de relagdo entre
massas (kg) e a unidade arbitraria (U.A.) devolvida pelas ADCs. Estes pontos foram obtidos
colocando as varias massas sobre o assento da cadeira j& totalmente montado, o mais sobre o

sensor que se queria testar, e registado o valor lido pela ADC HX711 correspondente.
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Figura 5.1: Valores experimentais e correspondente curva de resposta para cada uma das células de
carga do sistema

Utilizando os valores experimentais referidos anteriormente, para cada célula de carga
efetuou-se uma aproximagao a uma funcao polinomial de segundo grau. Estas func¢des estao
representadas na Figura 5.1 a azul.

Através destes ajustes e pontos podemos ainda concluir que a secgdo das curvas de
resposta das células de carga compreendida entre 0 e 20 kg aproxima-se, para cada célula, de

um comportamento linear.

Foi necessario executar testes adicionais de modo a estudar os tempos de resposta do
sistema quando este utiliza células de carga, para uma situacao de utilizacdo. Estes testes
consistiram em registar os valores devolvidos pelas ADCs HX711 ao longo de um intervalo de
tempo, e durante esse intervalo de tempo, uma pessoa do sexo masculino com uma massa
total de cerca de 76 kg sentou-se, aguardou uns segundos e voltou a levantar-se do assento da

cadeira. Deste modo obtiveram-se os graficos representados nas Figuras 5.2 e 5.3.
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Figura 5.2: Resposta das células de carga a um impulso (pessoa a sentar-se) de modo a estudar os
tempos de subida do sistema

Frente Esquerda Frente Direita

60 65 70 75 60 65 70 75
Tempo (s) Tempo (s)

Traseira Esquerda Traseira Direita

Massa (Kg)

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.3: Resposta das células de carga a um impulso (pessoa a levantar-se) de modo a estudar os
tempos de descida do sistema

Como esperado do sistema utilizando células de carga, observa-se nas Figuras 5.2 e 5.3 que

este responde bastante rapido a variacbes de massa, e por consequente, variacoes de pressao.

Pressao esta aplicada sobre o assento e sobre as células de carga.
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Posicao do sensor no assento
Frente | Frente | Traseira | Traseira
esquerda | direita | esquerda | direita

excursao do sinal de saida para
uma variagdo entre 0 e 20kg (mV) 230 246 124 113
tempo de subida (ms) 640 300 430 570
tempo de descida (ms) 420 270 480 300

Tabela 5.1: Tabela com a quantificacdo das caracteristicas abordadas relativas ao sistema com células
de carga no assento

Efetivamente, tanto os intervalos da excursao de sinal de saida (antes deste ser passado
para digital) para variagbes de massa entre 0 e 20 kg (zona linear), como os tempos de subida
e descida foram colocados na Tabela 5.1 para facilitar a visualizacdo dos mesmos.

Relativamente aos intervalos da excursao de sinal de saida, tendo em consideracao que as
ADCs HXT711 sao alimentadas com 5V e funcionam a 24 bits, consegue-se calcular a variagao
de tensao correspondente a variacbes de massa entre 0 e 20 kg para cada célula de carga. De
facto, consegue-se observar que essa variagdo encontra-se entre 100 e 250 ms.

No que respeita os tempos de subida e descida do sistema, considera-se a definicdo candnica
onde os mesmos correspondem aos intervalos de tempo entre 10 e 90% da resposta do sensor
a um impulso, seja ele ascendente ou descendente. De facto, estes dois pardmetros sdo

semelhantes entre si apresentando valores entre 270 e 640 ms.

Detecao postural utilizando células de carga

Relativamente a capacidade do sistema em detetar a postura do utilizador utilizando os
sensores elétricos e eletrénicos implementados fizeram-se uma série de testes em conjunto com
o aluno André Mendes. Estes testes tiveram como objetivo registar os valores dos sensores
para varias posturas corporais de duas pessoas sentadas do sexo masculino com massas de 75
e 80kg. Os dados obtidos podem ser visualizados nas Tabelas 1 e 2 em anexo.

Depois do aluno André Mendes analisar e desenvolver c6digo de modo a processar os dados
obtidos, foi constatado que apesar do valor das FSRs colocadas nas costas da cadeira apenas
permitirem aferir se estd a ser ou ndo exercida pressdao naqueles pontos, o sistema mostrou-se
capaz de detetar as 8 posigoes pretendidas (bem sentado, inclinado para a frente com as ancas
bem posicionadas, inclinado para a frente com as ancas mal posicionadas, inclinado para
a tras com as ancas mal posicionadas, inclinado para o lado direito, inclinado para o lado

esquerdo, perna direita cruzada e perna esquerda cruzada).

5.1.2 Dados biométricos
Frequéncia cardiaca e respiratéria

No que toca a detegdo das frequéncias tanto cardiaca como respiratéria do utilizador,

apesar do sistema conseguir, depois do correspondente processamento, obter os valores para
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a frequéncia respiratéria (Figura 5.4), este ndo é capaz de obter valores para a frequéncia
cardiaca de uma pessoa sentada.

De facto, o acelerémetro estar colocado no assento da cadeira como referido anteriormente
nesta dissertacdo ndo ajuda na detecdo da frequéncia cardiaca visto o acelerémetro estar
longe do térax e do coracao do utilizador. No entanto, a colocacdo do sensor nas costas da
cadeira ndo se mostrou viavel devido ao ruido causado pelo facto de as costas da cadeira
serem sujeitas a movimentacao.

Uma tentativa de solucdo para este problema passaria por arranjar um acelerémetro que
fosse mais sensivel do que o utilizado (500mV g~!) visto que limitar a movimentacio das

costas da cadeira poderia trazer desconforto ao utilizador.

Number of extrema: 50 - Average respiration rate: 9.0009

50

Input data
40 - A Local maxima |
A A

30 1

20 - 1

UA.

35 40 45 50 55
Tempo (s)

Figura 5.4: Detecdo da frequéncia respiratéria do utilizador por parte do sistema

Temperatura corporal

Relativamente ao sensor LM35 utilizado para obtencdo da temperatura corporal do
utilizador o sistema mostra-se um pouco lento a responder. Tal acontece devido ao facto
do sensor, como dito anteriormente, encontrar-se sob a lona do assento e também devido a
isolamento térmico causado pela roupa utilizada pela pessoa que se senta na cadeira.

No entanto, o assento é o tnico local que estd em constante contacto com o utilizador e

por isso, o mais indicado para este tipo de sensorizacao.

5.1.3 Monitorizacao ambiental

Experimentalmente validaram-se todos os valores para os dados ambientais sendo estes,
como ja referido nesta dissertacdo, temperatura ambiente, ruido, concentracdo atmosférica de

CO3 e luminosidade ambiente.
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Em relagdo ao sensor de CO» utilizado foram seguidas todas as indicacoes fornecidas pelo

fabricante. Efetivamente, os valores obtidos para as concentragoes de COs numa primeira

analise fazem sentido. Por exemplo, quando se respira para cima do sensor o valor de

concentracado de COs aumenta. No entanto, seria necessario equipamento adicional para
garantir que o sensor se encontra corretamente calibrado.
Relativamente a funcionalidade de detegao e controlo da luminosidade ambiente efectuado

pela ESP8266, pelo emissor infravermelhos e pela lampada inteligente, pode-se concluir que
esta funcionou como esperado.

5.2 Sensores Oticos

5.2.1 Funcionamento e resposta dos sensores

De modo a obter as curvas de resposta dos sensores 6ticos desenvolvidos no dmbito
desta dissertacdo utilizou-se exatamente o mesmo método utilizado com as células de carga,
utilizando novamente sete massas com valores até 16 kg.

Na Figura 5.5 observa-se a vermelho os pontos obtidos experimentalmente aplicando as

massas sobre o assento da cadeira completamente montado e alinhadas com as células-sensor.
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Figura 5.5: Valores experimentais e correspondente curva de resposta para cada um dos sensores
oOticos desenvolvidos

Desta forma, a imagem do que foi realizado para o sistema utilizando células de carga, foi
feita novamente uma aproximacao dos valores obtidos a um polinémio de segundo grau.

Deste modo, é possivel relacionar diretamente o valor de tensao a saida do circuito de
acondicionamento de sinal do sensor com o valor da massa que efetivamente se encontra sobre

a célula-sensor. Conseguem-se visualizar as curvas de resposta dos sensores 6ticos estimadas
observando as curvas a azul da Figura 5.5.
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Através destes ajustes e pontos podemos concluir novamente sobre a linearidade dos
sensores utilizados no sistema pelo que, todos apresentam novamente uma resposta proxima

de uma resposta linear.

De forma a estudar os tempos de resposta do sistema utilizando agora os sensores de pressao
baseados em POF desenvolvidos voltaram-se a efetuar os testes executados anteriormente
para o sistema com as células de carga. Testes estes em que uma pessoa do sexo masculino
com uma massa total de cerca de cerca 76 kg se senta no sistema e passado algum tempo se

levanta enquanto se registam os valores devolvidos pelos sensores.
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Figura 5.6: Resposta dos sensores 6ticos a um impulso (pessoa a sentar-se) de modo a estudar os
tempos de subida do sistema
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Figura 5.7: Resposta dos sensores 6ticos a um impulso (pessoa a levantar-se) de modo a estudar os
tempos de descida do sistema

Neste caso, como observavel na Figura 5.6, apesar do sistema utilizando os sensores éticos
desenvolvidos ser relativamente rapido na presenca de um impulso, este torna-se um pouco
lento a medida que se aproxima do valor onde estabilizara.

De facto, esta caracteristica é observavel tanto na subida como na descida da saida do
sensor, como se pode visualizar na Figura 5.7.

Novamente, de maneira a analisar quantitativamente nao s6 os intervalos da excursao de
sinal de saida (antes deste ser passado para digital) para variagoes de massa entre 0 e 20 kg
(zona linear), como também os tempos de subida e descida dos sensores 6ticos numa situacao

de utilizacdo do sistema, registaram-se os valores obtidos na Tabela 5.2.

Posicao do sensor no assento
Frente Frente | Traseira | Traseira
esquerda | direita | esquerda | direita

excursao do sinal de saida para
uma variacao entre 0 e 20kg (mV) i 1420 1260 2691
tempo de subida (ms) 5980 3750 8250 14040
tempo de descida (ms) 7900 7040 5080 1780

Tabela 5.2: Tabela com a quantificacdo das caracteristicas abordadas relativas ao sistema com
sensores baseados em POF no assento

Ao observar a Tabela 5.2, consegue-se aferir que a excursdo de sinal para variagbes de
massa entre 0 e 20kg varia de sensor para sensor. De facto, as variagoes do sinal de saida
encontram-se entre 470 e 2691 mV. Idealmente, todos estes valores seriam préximos a 3300 mV.
No entando, devido ao facto da calibracdo dos circuitos de acondicionamento de sinal ter sido
efetuadada manualmente com recurso a potencidémetros, a gama de excursao 6tima nao foi

totalmente utilizada, expecialmente para o sensor colocado na posigao frente esquerda.
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Relativamente aos tempos de subida e descida do sensor, observa-se que, como referido
anteriormente, apresenta-se um atraso nas respostas do sensor. Efetivamente o tempo de
subida dos sensores desenvolvidos encontra-se entre 3750 e 14 040 ms, sendo que o tempo de
descida encontra-se entre 1780 e 7900 ms. Para calculo destes tempos voltou-se a utilizar a
definicdo canodnica de tempo de subida e de tempo de descida.

Tal caracteristica na resposta pode ser explicada tendo em conta tanto as propriedades
viscoelasticas da POF utilizada, como as propriedades da resina aplicada na célula-sensor,
como diferengas nas perfuragoes onde se encontram embutidos os sensores no assento.

No entanto, apesar dos sensores-Oticos terem uma resposta um pouco mais lenta que a
resposta das células de carga tal ndo afetou o sistema quanto a detecdo da posicdo adotada

pelo utilizador.

Detecao postural utilizando sensores baseados em POF

Relativamente a detecdo postural, voltaram-se a executar os testes que tinham sido
executados anteriormente para o sistema com as células de carga. Estes testes foram feitos
em conjunto com o aluno André Mendes e tinham como objetivo fazer um registo dos valores
dos sensores utilizados na cadeira para detegdo postural (FSRs e sensores éticos) para cada
posicao que se pretendia detetar com duas pessoas do sexo masculino com massas de 75 e
80kg. Os dados obtidos podem ser visualizados nas Tabelas 3 e 4 em anexo.

Mais uma vez, depois do aluno André Filipe da Costa Mendes analisar e desenvolver
cbédigo de modo a processar os dados obtidos, foi constatado novamente a capacidade do
sistema, neste momento utilizando os sensores dticos desenvolvidos, em detetar as 8 posigoes

pretendidas.

5.3 Funcionamento geral do sistema

Como ultima etapa deste projeto procedeu-se ao teste do sistema como um todo pelo que,
apenas falhou a detecdo da frequéncia cardiaca. De facto, como ja referido anteriormente,
esta funcionalidade acabou por ndo ser implementada.

Tanto a detecdo postural como a detecdo e controlo da luminosidade ambiente funcionou
como previsto a par de toda a restante sensorizacao implementada no sistema.

Também é importante referir que calculos energéticos nao foram executados, sendo que deste
modo o sistema implementado necessita de alimentacao externa de 230V com transformador

de 9V para funcionar. Esta é a tinica conexdo necessaria ao funcionamento do sistema.

5.3.1 Comparacgoes finais entre as duas tecnologias

Em ambos os casos, como ja referido nesta dissertacdo, tanto utilizando células de carga
como sensores Oticos, o sistema conseguiu aferir corretamente as posi¢ées tomadas pelo

utilizador.
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No entanto, no caso do sistema com sensores 6ticos, verificou-se que tanto os tempos
de subida como os tempos de descida dos sensores desenvolvidos sdo superiores aos tempos
relativos ao sistema com células de carga.

Também é importante referir que relativamente & excursdo de sinal a saida dos sensores, e
apesar da calibracao relativa aos circuitos de acondicionamento de sinal dos sensores 6ticos
poder ser melhorada, estes apresentam uma melhor excursdo de sinal que as células de carga,
cujo acondicionamento de sinal executado pelas ADCs HX711 consiste em filtrar e aplicar um
ganho de 128 ao sinal proveniente diretamete das células de carga. No entanto, devido ao
facto das ADCs HX711 serem de 24 bits e as ADCs MCP3008 serem de 10 bits, esta melhor
sensibilidade dos sensores 6ticos acaba por ser anulada no sistema em questao.

Apesar de ambas as tecnologias mostrarem-se capazes na detecido de pressoes para obtencgao
da ergonomia do utilizador, o sistema baseado em sensorizagdo em fibra Otica acaba por
ser uma solucao mais sensivel e sujeita a pequenos desvios na calibracao dos sensores, pelo
que, para transformar esta solugdo numa solu¢ido comercialmente vidvel teriam de se tomar
medidas para colmatar estas interferéncias. Contudo, esta solucdo mostrou-se viavel e
promissora ao oferecer um conjunto de vantagens adicionais, como nao estarem sujeitos a
interferéncias eletromagnéticas (sem contar com os circuitos desenvolvidos para processamento
de sinal), serem sensores passivos (sem eletricidade no ponto de medida, o que os torna mais
seguros), serem imunes a ambientes hiimidos (podem ser molhados sem interferéncia no seu
funcionamento), entre outras.

Também é relevante referir que foram executados testes adicionais para tentar extrair
valores de frequéncia respiratoria e cardiaca dos dados obtidos através dos sensores de fibra
Otica, no entanto tais valores ndo foram obtidos com sucesso.

Apesar de todo o potencial que a sensorizagao baseada em POFs demonstra, é impor-
tante referir que este tipo de sensorizacio acaba por ser uma solucdo economicamente mais

dispendiosa do que a sensorizacgao utilizando células de carga.
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CAPITULO

Conclusoes e trabalho futuro

Uma vez terminada a execugao desta dissertacio, torna-se importante efectuar uma analise
sobre todo o trabalho efetuado de modo a concluir assim sobre as metodologias adotadas e
resultados obtidos.

Efetivamente, neste capitulo é feito uma revisao por capitulo dos objetivos concretizados,
analisado o trabalho desenvolvido e evidenciado o que correu fora do esperado. No final

também sdo propostos alguns pontos de melhoria e trabalho futuro a ser realizado.

Conclusoes

A dissertacao executada teve como principal objetivo a implementacao de um sistema
de uma cadeira de escritorio com a capacidade de adquirir e transmitir, em regime elétrico,
dados relativos a postura, temperatura, frequéncias cardiaca e respiratéria do utilizador, bem
como dados relativos a temperatura, ruido, concentracao atmosférica de CO5 e luminosidade
ambiente. Também, um dos objetivos presentes nesta dissertagao foi o de dar ao sistema a
capacidade de nao s6 obter dados relativos a luminosidade ambiente, mas também a capacidade
deste ser capaz de controlar essa mesma luminosidade.

Inicialmente realizou-se um estudo baseado na avaliacdo da ergonomia de uma pessoa
sentada e sobre sensorizacao tanto realizada como recurso a sensores elétricos e eletrénicos,
bem como com recurso a fibra 6tica de polimeros. Deste modo, e ao avaliar artigos e trabalhos
realizados que se relacionassem com o projeto de dissertacdo realizado, conseguiu-se proceder

a escolha dos componentes a utilizar no sistema apresentado.

No capitulo 3, "Funcionamento geral do sistema e componentes utilizados”, é executada
uma descricdo do funcionamento do sistema, bem como todos os componentes utilizados
no sistema e suas caracteristicas. Como referido anteriormente, todas estas escolhas foram
suportadas pela informacao recolhida a priori. De facto, tal recolha de informacao tornou

todo o processo de desenvolvimento mais eficiente.
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Relativamente ao capitulo 4, "Sensorizacdo baseada em fibra ética” é estudado o principio
de funcionamento dos sensores 6ticos desenvolvidos, bem como evidenciadas todas as técnicas
e métodos adotados na sua construcdo. Também foi descrito todo o processo de desenvolvi-
mento e evidenciadas todas as escolhas relativas ao circuito de acondicionamento de sinal.
Efetivamente, foram abordadas as varias consideracoes tomadas na escolha do amplificador a
utilizar para o efeito, pelo que se optou pelo uso de um amplificador de instrumentagao com 3
op-amps. Neste capitulo também foi abordado todo o processo de calibracdo da eletrénica
utilizada. Devido ao facto dos sensores desenvolvidos serem protétipos, considera-se que a
calibracao da eletrénica efectuada demonstrou resultados satisfatorios. No entanto, de modo a
desenvolver sensores prontos para produgao medidas adicionais teriam de ser tomadas. Estas

medidas sdo abordadas mais a frente neste capitulo.

Por fim, referente ao capitulo 5, ”Anélise dos resultados experimentais e validagdo das
solugdes propostas”, foi analisado o funcionamento de todos os componentes utilizados no
sistema, bem como de todas as funcionalidades implementadas. Também foi estudada a
resposta das células de carga e dos sensores Oticos implementados no sistema de modo a
assim, comparando as duas tecnologias, aferir sobre a sua aplicabilidade num sistema de
monitorizagao postural.

Efetivamente, todos os sensores funcionaram como o esperado a excepcao do acelerémetro
implementado. Utilizando este componente como descrito nesta dissertacao e, apesar de
com ele se conseguir aferir a frequéncia respiratéria do utilizador, o sistema ndo consegue
detetar frequéncias cardiacas. Tentou-se por sua vez a obtencao destes pardmetros biométricos
utilizando os sensores 6ticos desenvolvidos. No entanto esta abordagem nao se mostrou viavel.

Também é importante referir que toda a detecdo e controlo de luminosidade implementada
funciona como esperado, permitindo assim ao sistema garantir boas condigoes de trabalho ao
utilizador.

Relativamente a detecao postural, e apesar da resposta dos sensores 6ticos desenvolvidos
ser um pouco mais lenta devido as suas caracteristicas fisicas, ambos os sistemas mostraram-se
capazes e eficientes na detecao postural do utilizador.

Considera-se relevante referir também que o sistema utilizando os sensores éticos desen-
volvidos mostrou ter uma sensibilidade superior ao sistema utilizando células de carga. No
entanto, a diferenca de bits nas ADCs utilizadas anula esta vantagem que a sensorizagao ética
demonstrou.

Concluindo, as vantagens inerentes a sensorizacao 6tica fazem desta uma area de estudo
com bastante aplicabilidade nos dias de hoje. No entanto, atualmente a sensorizacao baseada
em fibras Oticas ainda é mais dispendiosa. Deste modo, a ado¢do de qualquer um dos tipos de
sensorizacao deve ser bastante bem ponderada tendo em conta as necessidades e caracteristicas
do sistema em que esta se pretenda aplicar.

Na figura 6.1 podemos visualizar o aspecto final do sistema desenvolvido no dmbito desta
dissertacdo. Foi também criado um video demonstrativo de todo o funcionamento do sistema,
disponivel em: https://bit.1ly/2YA8PsL
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https://bit.ly/2YA8PsL

Figura 6.1: Sistema final desenvolvido

Trabalho futuro

e calcular o consumo energético do sistema;

 instalar uma bateria de 9V de modo a tornar a cadeira auténoma e completamente livre
de fios;

o implementar no sistema a capacidade deste detetar a frequéncia cardiaca do utilizador;

e procurar solugoes para tornar os sensores 0ticos desenvolvidos numa solucdo mais sélida,
estavel e menos sensivel a variagoes;

o efetuar melhorias na calibracao do circuito de acondicionamento de sinal desenvolvido;

e implementar o controlo de luminosidade via Wi-F¥;

e implementar mais solu¢des de IoT no sistema como o controlo de ar condicionado;

e estudar a aplicabilidade da detecao de frequéncia cardiaca com recurso a sensorizagao

Otica baseada em POFs.
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Anexos

Tabelas

Costas
Médias de grupo Topo Esquerda | Topo Direita | Baixo Esquerda | Baixo Direita
Posigio 1 Bem Sentado André 20.8% 32.9% 20.3% 26.0%
Jodo 14.8% 16.6% 35.8% 32.8%
. Inclinado para a frente com | André
Posicao 2 .. — 0 0 0 com 0s se C
as ancas bem posicionadas Joao
. Inclinado para a frente com | André
Posigao 3 .. ~ 0 0 O COom 0s Sensore
as ancas mal posicionadas Joao
Posico 4 Inclinado para tras com André 46.0%
as ancas mal posicionadas Joao 47.8%
Posicio 5 Inclinado para André 26.2%
o lado direito Joao 35.5% 27.9% 36.6%
Posicio 6 Inclinado para André 14.8% 23.6%
o lado esquerdo Jodo 27.3% 45.7% 27.0%
Posicio 7 Perna direita André 18.0% 34.0% 34.5% 13.5%
cruzada Joao 28.2% 28.5% 38.5%
Posicio 8 Perna esquerda André 19.5% 30.3% 16.7% 33.5%
cruzada Jodo 32.1% 23.8% 36.6%

Tabela 1: Valores obtidos para diferentes posigoes com células de carga no encosto

Assento
Meédias de grupo Frente Esquerda | Frente Direita | Traseira Esquerda ‘ Traseira Direita

. André 11.8% 16.6% 44.4% 27.2%
Posicao 1 Bem Sentado Jodo 18.8% 45.0% 26.2%
Posicio 2 Inclinado para a frente com | André 22.8% 25.4% 28.7% 23.1%

¢ as ancas bem posicionadas | Jodo 15.8% 23.2% 36.4% 24.6%
Posicio 3 Inclinado para a frente com ‘

¢ as ancas mal posicionadas 43.1% . 12.7%
Posicio 4 Inclinado para trds com André 29.9% 37.2% 17.0% 16.0%

G as ancas mal posicionadas | Jodo 17.3% 23.0% 33.0% 26.7%
Posicio 5 Inclinado para 35.7% 30.7%

¢ o lado direito 29.9%

- Inclinado para
Posicao 6 o lado esquerdo
Posiciio 7 Perna direita ‘

cruzada \

- Perna esquerda, ! 13.8%

Posicao 8 cruzada | 12.0%

Tabela 2: Valores obtidos para diferentes posi¢oes com células de carga no assento
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Costas

Médias de grupo

Topo Esquerda

Topo Direita

Baixo Esquerda

- André 35.1% 36.8%
Posigao 1 Bem Sentado Jodo 17.6%
- Inclinado para a frente com | André
Posicao 2 .. =
as ancas bem posicionadas | Jodo
- Inclinado para a frente com | André
Posicao 3 .. ~ 0
as ancas mal posicionadas Joao
Posicio 4 Inclinado para trés com André 42.7%
as ancas mal posicionadas Joao 38.0%
Posigio 5 Inclinado para André
o lado direito Joao
Posicio 6 Inclinado para André
o lado esquerdo Joao 39.7%
Posicio 7 Perna direita, André 26.1% 49.9%
cruzada Jodo 28.9% 40.6%
Posicio 8 Perna esquerda, André 41.9%
cruzada Jodo 28.9% 35.7%

34.2%

17.0%

23.9%
30.5%

35.4%

Baixo Direita
17.7%
34.0%

33.0%

Tabela 3: Valores obtidos para diferentes posi¢oes com sensores 6ticos no encosto

Assento
Meédias de grupo Frente Esquerda | Frente Direita | Traseira Esquerda | Traseira Direita
. André 39.8% 16.7% 28.5%
Posicdo 1 Bem Sentado Joiio 34.8% 31.8% 17.3%
Posicio 2 Inclinado para a frente com | André 48.6% 26.6%
as ancas bem posicionadas | Joao 38.6% 21.9% 25.9%
Posicio 3 Inclinado para a frente com | André 33.4%
as ancas mal posicionadas Joao 32.8%
Posicio 4 Inclinado para trds com André 31.5%
as ancas mal posicionadas | Jodo 46.0% 29.1%
Posicio 5 Inclinado para André 31.4% 32.0% 20.6%
o lado direito Jodo 32.4% 27.3% 20.2% 20.1%
Posicio 6 Inclinado para André 42.9% 32.0%
o lado esquerdo Joao 43.3% 37.1%
Posigio 7 Perna direita André 38.3% 28.4% 22.4%
cruzada Jodo 37.0% 32.4% 24.3%
Posicio 8 Perna esquerda André 28.9% 32.5% 20.5%
cruzada Jodo 27.9% 40.3% 18.4%

Tabela 4: Valores obtidos para diferentes posi¢des com sensores 6ticos no assento
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