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RESUMO

Com o inicio da pandemia o numero de pessoas trabalhando em homeoffice e
estudando a distancia cresceu. Com isso aumentou a necessidade do uso de parte
da casa como local de trabalho e estudo, consequentemente o0 aumento do tempo
passado sentado no computador. Portanto, um aspecto importante € a posi¢cao que a
pessoa esta sentada enquanto trabalha ou estuda. Posturas incorretas podem gerar
fadiga, desconforto e, a longo prazo, doengas como varizes, hérnias de disco e até
deformidades na coluna vertebral. Este trabalho consiste em prototipar um dispositivo
para monitorar a posicao em que a pessoa esta sentada e avisar quando a postura
estiver incorreta. Os aspectos de monitoramento foram definidos com base em posicoes
consideradas ergonomicamente corretas. O monitoramento do protétipo é feito no uso
do encosto e no uso do assento. Foram utilizadas células de carga para monitorar a
distribuicao da carga entre os lados do assento. No encosto, sensores de refletancia
monitoram a utilizagdo que o encosto deve ser usado. A integracdo dos sensores e
algoritmos foi feita com o uso de uma placa Raspberry. No monitoramento do assento
€ realizado teste de comparacao entre as carga nos dois lados do assento com o
valor de referéncia. No encosto é monitorada a posicao do usudrio e comparado com
duas posicdes de referéncia. Como oportunidade para continuacédo do trabalho é
proposto o0 monitoramento da inclinagdo do pescoco utilizando as células de carga,
posicionamento dos bracos e obtencdo das métricas dos programas por meio de testes
com mais pessoas.

Palavras-chave: Postura sentada. Células de carga. Sensor de refletancia. Raspberry.



ABSTRACT

With the beginning of the pandemics the number of people working from home and
studying from a distance grew up. With this, the necessity of using a place at home as
work place and study place increased, as well as the the time people expend sitted,
possibily at computer. So, the position that a person is sitted when is studying and
working is an aspect that must be taken account. Incorrect postures can lead to fatigue,
discomfort and diseases such a varicose veins, herniated discs and spinal deformation in
the long term. This paper consists in prototype a device to monitorate the sitted position
of a person and advise when the position is not correct. The aspects of monitorating
was defined based on ergonomically correctly positions. The monitoring was divided in
seat monitoring and chair back rest monitoring. Load cells was used to monitorate the
distribution of load betwen the two sides of seat. At chair back rest, reflectance sensor
monitorate the position that the chair back rest must be used. The integration of the the
sensor and the algorithm was done by Raspberry board. At seat monitoring it is realized
a comparison test betwen the both side load and the reference value. At chair back rest
the current position is compared with the two reference position. As an opportunity to
continue this work, monitoring of neck inclination using load cells, arms position and
obtaining program metrics by testing more people was found.

Keywords:Sitting position. Load Cell. Reflectance sensor. Raspberry.
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1 INTRODUCAO

Com o inicio da pandemia do coronavirus em 2019 e a evolugdo em 2020 e
2021, houveram muitas restricoes em relagéo a quantidade de pessoas em ambientes
fechados com pouca circulacao de ar e também restricdo de funcionamento de meios
transporte publicos, ocasionando um deficit de lugares e em escritorios e salas de aula,
assim como passo-se a ter dificuldade de deslocamento para estes lugares (Governo
do Estado de Santa Catarina, 2020).

Buscando uma solugéo para esse problema de contingencia em ambientes de
trabalho e de estudo, universidades adotaram ensino a distancia e empresas orientaram
os funcionarios a trabalhar de casa, para ndo precisar se deslocar até o escritério e
também diminuir o nimero de pessoas nestes ambientes (BIGARELLI, 2020; UFSC,
2020).

Com a repentina necessidade de trabalhar de casa, as pessoas adaptaram
partes de sua casa como seu novo local de trabalho e estudo, porém nem todos os
locais sdo ergonomicamente corretos. Segundo Laville (1977), séo varios os efeitos das
posturas ergonomicamente incorretas, sendo a curto prazo fadiga imediata, causando
desconforto ao trabalhar e estudar e com o passar do tempo pode haver formacéo de
edemas, varizes, bursite, hérnias de disco e até mesmo uma deformacao na coluna
vertebral.

Os moveis para escritdrio, como cadeiras e mesas sao projetados para atender
uma grande variedade de pessoas a partir de ajustes, sendo que alguns seguem
normas NBR 13962 ( Mdveis para escritério - Cadeiras ) e NBR 13965 ( Moveis para
escritério - Mesas ) da ABNT ( Associacao Brasileira de Normas Técnicas ). Porém
para um uso eficiente desses méveis é preciso saber regular altura, postura correta
e até saber se a distribuicao das cargas do peso do corpo esta correta (ABNT, 2018;
ABNT, 2012).

Sendo assim, dado o problema de estar sentado por grandes periodos de
tempo, com o risco de estar em uma posicdo ergonomicamente incorreta, este
trabalho objetiva identificar formas de monitorar a postura sentada enquanto se usa o
computador para trabalhar ou estudar.

O monitoramento de postura que o encosto esta sendo utilizado é feito por
meio de sensores de refletancia. Para fazer a checagem da distribuicdo do peso é a
célula de carga do tipo strain gage, que mede a carga que esta sendo aplicada de
acordo com a deformacao do material. Na verificacao do uso do encosto é utilizado um
sensor de refletancia, que detecta obstaculos e possui regulagem de distancia.

Para utilizagéo das células de carga, foi montado um dispositivo para ser usado
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sobre o0 assento, que juntamente com as células medem a carga em que cada lado
do assento esta submetido. Os sensores de refletancia foram fixados diretamente na
cadeira e regulados para que fosse possivel detectar em qual posicao o encosto esta
sendo utilizado. A leitura e processamento dos dados dos sensores foi feita por meio
de um Raspberry.

O teste do protétipo foi realizado por uma pessoa gerando situagdes que
deveriam alertar sobre postura incorreta ou reavaliar qual os parametros que devem
ser considerados corretos. Os aspectos avaliados, testados e comprovados no
funcionamento do prototipo foram a troca entre posi¢cdes consideradas corretas, sendo
que o algoritimo gerou novos parametros, e postura detectada como incorreta, onde
deve ser tomada alguma acao para avisar o0 usuario.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar um protétipo com o objetivo de analisar aspectos da ergonomia da
postura sentada.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Identificar possibilidades de monitoramento da postura sentada;
 Definir sensores para realizar monitoramento;

+ Testar viabilidade de uso dos sensores;

 Desenvolver o prot6tipo de monitoramento com os sensores.

1.1.3 Estruturacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 é feita uma
reviséo tedrica sobre ergonomia e aspectos de postura utilizados para referéncia na
prototipagem, assim como trabalhos relacionados. No Capitulo 3 sdo apresentados as
tecnologias, materiais e recursos utilizados no trabalho. O capitulo 4 tem informacdes
sobre a montagem do protétipo, testes realizados com os sensores, testes de integragéo
dos sensores com o prototipo, explicagcdes sobres os algoritimos e alternativas avaliadas.
Os resultados sao apresentados no capitulo 5 e, no capitulo 6, sdo apresentadas as
conclusées e trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA

A ergonomia é o estudo da adaptacao do trabalho ao homem, iniciando com o
estudo de caracteristicas do trabalho para projetar o que pode ser executado, sempre
adequando o trabalho ao homem. A ergonomia estuda fatores que influenciam no
desempenho de sistemas produtivo, reduzindo fadiga, estresse, erros e acidentes (IIDA,
2005).

Entre outros fatores, a analise ergonémica dos aspectos fisicos inclui postura no
trabalho, projeto dos postos de trabalho, disturbios musculo-esqueléticos relacionados
ao trabalho e saude do trabalhador (IIDA, 2005). Com isso percebesse a importancia
da ergonomia para uma melhor qualidade de vida, saude e também desempenho em
ambientes de trabalho.

Com o estudo voltado para aspectos de postura sentada, nesse capitulo sao
abordados os pontos essenciais para realizar o projeto de sensoriamento de uma
cadeira para anélise de postura. E preciso analisar aspectos da postura sentada, assim
como a influéncia que sofre em decorréncia do ambiente em que se esta sentado.

2.1 POSTURA SENTADA

A postura € um habito que, por treino, pode vir a se tornar um habito
subconsciente, podendo tanto se tornar a postura correta quanto a postura errada,
podendo estas se tornarem definitivas (MORO, 2000 apud CAILLIET, 1979).

lida (2005) relata que a postura sentada é umas das trés posturas basicas do
ser humano, sendo que cada postura envolve esfor¢o de certos grupos musculares por
conta da distribuicao de peso. Braccialli e Vilarta (2000) relatam que, quando se esta
com 0os membros superiores apoiados, é possivel que haja uma diminuicdo na pressao
intra-discal, pois 0 peso dos membros € suportado pelo apoio.

Para Couto (1995), quando o individuo estd na posicdo sentada, a distribuicao
de peso na estrutura do corpo muda bruscamente, sendo que a distribuicao adequada
de peso quando se esta sentado é de 50% na base da bacia do corpo e 34% na parte
posterior da coxa, 0s outros 16% do peso na planta do pé. Essa distribuicdo de peso
nao considera que parte do peso é distribuido no encosto.

lida (2005) relata que os esfor¢cos inadequadas por longos periodos de tempo
podem provocar fortes dores nos grupos musculares utilizados para manter a postura,
sendo que um assento muito baixo pode causar dor no encosto e no pescogo, assento
muito alto causa dor na parte inferior das pernas, joelhos e pés e estar sentado sem
encosto causa dor nos musculos extensores do dorso.

Segundo Grandjean (1998), a posicdo sentada possui vantagens e
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desvantagens. Quando se esta sentado é possivel ter um alivio de peso nas pernas,
alivio da presséao de circulagdo sanguinea nos membros inferiores e um consumo
reduzido de energia. Em contra partida ficar muito tempo sentado pode deixar o
musculos da barriga flacidos e desenvolver uma cifose, quando se senta inclinado para
frente essa posicao é desfavoravel para os érgaos da digestao e respiracao.

Durante a posigdo sentada, curvar a postura levemente para frente deixa
0s musculos das costas com menos exigéncia de forca, tornando a postura mais
confortavel que a ereta. Porém na posi¢cdo curvada se tem uma pressao nos discos
invertebrais maior do que em uma posigao ereta, sendo que o ideal seria que tenha
um revezamento entre essas posturas eretas e levemente inclinada para frente
(GRANDJEAN, 1998).

A tabela 1 mostra a distribuicdo do peso corporal de uma pessoa. Fazendo
uma comparacao da tabela 1 com a distribuicdo adequada de peso na postura sentada
segundo Couto (1995) e com o relato de Braccialli e Vilarta (2000), percebesse que
em uma cadeira sem encosto e sem apoio para os bragos, a distribuicdo do peso do
tronco, cabeca e membros superiores fica na bacia e na regido frontal da coxa, ja a
planta do pé fica com parte do peso dos membros inferiores.

Tabela 1 — Distribuicao de peso corporal

Parte do corpo % do peso total
Cabeca 6 a 8%
Tronco 40 a 46%

Membros superiores 11 a 14%
Membros inferiores 33 a 40%

Fonte: lida (2005).

Resende (2006) encontrou médias de distribuicao de peso corporal na cadeira
diferente do Couto (1995), sendo que ela obteve uma média a de 20,04% do peso na
planta dos pés, 30,34% nas tuberosidades isquiaticas, 45,33% na parte frontal da coxa
e 4,2% no encosto da cadeira. Ela também obteve um valor médio para o coeficiente
postural (CP) de 18,31, sendo este o valor a raz&do entre o peso total no assento e a
forca aplicada no encosto.

2.2 ERGONOMIA NO COMPUTADOR

Um escritério basico de trabalho consiste em uma mesa e uma cadeira, sendo
que o usuario ira realizar tanto suas tarefas e obriga¢des utilizando meios fisicos, como
papel e caneta, quanto no meio digital utilizando a tela e periféricos do computador
(PHEASANT, 2003).

E aceito no quesito conforto que a altura da mesa deve ser acima do cotovelo
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para que os bracos fiquem flexionados, permitindo o usuario usar do teclado com
uma ag¢ao mais natural e relaxada. Ainda no uso do teclado os ombros devem
estar relaxados, sem obstaculos nas laterais dos bragos, antebraco aproximadamente
horizontal e os pulsos afastados 0 maximo possivel para continuar em uma posicao
neutra (PHEASANT, 2003).

2.2.1 Mesa

Pessoas que trabalham em um computador tem basicamente trés pontos
principais de contato com o ambiente de trabalho,mesa ou teclado, cadeira e chao.
Pelo menos dois destes trés devem ter possibilidade de regulagem para atender a
necessidade de cada usuario (PHEASANT, 2003).

As mesas de escritério sao fabricadas com padrao de altura, porém medidas
dos usuarios ndo, devem ter um espago suficientemente grande para garantir uma
flexibilidade na posi¢ao do teclado e do monitor (PHEASANT, 2003).

Como mostrado na figura 1, sem levar em conta a altura do teclado, uma altura
boa para mesa mesa deve ser em média 72 cm, caso tenha teclado a altura deve ser
compensada. Ja Grandjean (1998) relata que a melhor faixa de alturas de mesa para
adaptacao, utilizadas juntamente com cadeiras regulaveis é entre 74 e 78 cm.

Para Pheasant (2003), a diferenca de altura entre o cotovelo e a parte superior
da coxa deve ser em torno de 8,5 cm e a diferenca de altura entre o cotovelo e a mesa
ou teclado deve ser de 7,5cm . Ja Grandjean (1998) relata que a distancia minima entre
0 assento da a parte mais baixa da mesa de trabalho deve ser de 18,5 cm, assim como
sentar com os cotovelos apoiados na mesa ajuda significativamente a diminuir peso
suportado pelo assento e consequentemente pela coluna vertebral.

Figura 1 — Altura de mesa com teclado

(OTIJ

670 720

Fonte: adaptado de Pheasant (2003)
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2.2.2 Cadeira

Para Barnes (1977), uma das posturas incorretas que acontecem com maior
frequéncia € quando as pessoas se inclinam para um lado da cadeira, mudando o
equilibrio da distribuigao do peso entre os lados do corpo.

A altura da cadeira deve ser ajustavel na posicdo sentada e o intervalo de
ajuste vai depender da possibilidade de ajuste da altura da mesa. Uma faixa de altura
boa para cadeiras é de 38 cm a 53,5 centimetros (cm). O encosto deve ter a forma
de contorno da espinha lombar e o tamanho do encosto para um melhor suporte nas
costas € de 50 cm (PHEASANT, 2003).

Sobre o ponto de vista de conforto, 0 encosto ajuda a aliviar a carga na espinha
lombar e diminui a tensdo dos musculos das costas, evitando consequentemente a
fadiga. Quando se usa o encosto de uma cadeira, parte do peso do tronco é transferida
para o encosto ao apoiar as costas, diminuindo o desgaste e a presséo nos discos
invertebrais (GRANDJEAN, 1998).

Para se manter uma postura sentada correta, os joelhos devem estar
flexionados 90°, pés devem estar apoiados no chao, a distancia entre os joelhos
e 0 assento da cadeira deve ser de 8cm e o0s joelhos devem estar posicionados a uma
distancia de 8cm da borda da cadeira. A altura do apoio de braco deve deixar o braco
a 90° quando apoiado e a inclinagdo do encosto da cadeira deve ser de 95°a 110°
(BRAGATTO, 2015 apud SONNE; VILLALTA; ANDREWS, 2012).

2.2.3 Tela

Uma localizacéo correta da tela € um fator importante no quesito de manter
uma boa postura, pois influencia diretamente na posicdo da cabeca e do pescoco.
Fazer a avaliagao da postura da cabeca é muito dificil, pois € determinada por sete
vértebras (GRANDJEAN, 1998). Weston (1953) assim como Grandjean (1998) citam
que uma linha de visdo em uma posigédo considerada relaxada é de algo entre -10 a
-152 abaixo da linha de visao horizontal.

Para Grandjean (1998) a direcao do olhar pode variar em um cone de 30°em
torno da a linha normal de visédo, saindo dessa area de visdo é necessario mexer a
cabeca. A linha horizontal e o cone de referéncia € mostrado na imagem 2. Weston
(1953 apud PHEASANT, 2003) sugere que o angulo minimo de visao para evitar fadiga
€ limitado entre -24° e -27°, abaixo desse angulo os musculos do pescoc¢o fadigam com
0 peso do pescogo.

Bragatto (2015 apud SONNE; VILLALTA; ANDREWS, 2012) sugere que o
monitor deve estar a uma distancia minima de 40cm e maxima de 75cm de forma que
que a parte mais baixa do monitor ndo deve ficar com um angulo menor que 30°.

Baseado nisso, € recomendado que o topo da tela deve estar posicionada um
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Figura 2 — Cone de visdo

Fonte: (GRANDJEAN, 1998)

pouco abaixo do olho, de modo que quando se esta olhando para o centro da tela o
angulo do centro visual seja algo em torno de 15°, assim como deve estar dentro dos
limites minimos e maximos de distancia da tela, assim evitando que o usuario tenha
uma postura incorreta.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Bezerra (2018) em seu trabalho de concluséo de curso, prototipou uma cadeira
com oito sensores de toque, quatro deles monitorando a posigdo do individuo no
assento da cadeira e 0 outros quatro os pontos de contato no encosto. Para alertar
sobre ma postura, foi utilizado um vibracall e uma tela para indicar quais dos oito pontos
precisam ser corrigidos. O protétipo, tela e vibracall sdo mostrados na figura 3.

Figura 3 — Protétipo de uma cadeira com sensoriamento de contato

Fonte: (BEZERRA, 2018)

Esse método utilizado informa se a pessoa esta encostada ou n&o, sem
monitorar a uniformidade da distribuicdo do peso no assento e alertando para qualquer
movimentacao que a pessoa possa vir a realizar. Na maneira em que o prototipo
foi montado, ndo é possivel fazer mudancas na posicdo sem ter alertas de postura
incorreta.
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Resende (2006) em seu trabalho de mestrado, realizou uma pesquisa com
voluntarios para medir a distribuicdo de forcas no assento, encosto e no pé em uma
cadeira ergondmica com altura do assento e do encosto ajustada individualmente. Para
isso foram utilizadas células de carga acopladas em uma cadeira, como mostra a figura
4.

Figura 4 — Células de carga, fixacdo na cadeira e testes

Fonte: (RESENDE, 2006)

Utilizando as células de carga no assento, encosto e no chdo conseguiu medir
a distribuicao de peso nos pontos de apoio e ter uma relacéo da distribuicdo de peso
do assento com o encosto. O objetivo do trabalho foi fazer a medi¢cao e documentar a
distribuicao de peso, sem fazer o monitoramento constante da postura das pessoas.

Freitas (2014), em seu trabalho de mestrado, desenvolveu um prototipo de
monitoramento da postura sentada. O objetivo foi monitorar o deslocamento do centro
de pressao e as mudancgas na curvatura da coluna vertebral durante o uso ao longo do
dia e armazenar esses dados para analise do aumento do desconforto ao passar do
tempo se mantendo na postura sentada.

Na prototipagem utilizou uma plataforma de forga ( 2 placas rigidas com células
de carga entre elas ) com uma cadeira em cima e acelerémetros para medir &ngulos
de inclinagdo na colunas nas regides toracica e lombar. A figura 5 mostra a imagem da
cedeira sobre uma plataforma de forca e o posicionamento dos acelerémetros.

Figura 5 — Cadeira sobre plataforma de forca e acelerémetros

Fonte: (FREITAS, 2014)
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Diferente do primeiro trabalho, o objetivo deste TCC ndo é somente saber se a
pessoa esta sentada na cadeira e com as costas apoiadas no encosto dessa cadeira, é
conseguir realizar também o monitoramento online da distribuicdo de carga nos lados
do assento e possibilitar trocar de postura. Em relacdo ao segundo e terceiro trabalhos,
a diferenca é que o objetivo deste ndo é somente medir as cargas e angulacdes, mas
gerar recomendagdes de realocacédo de postura.Diferente do terceiro trabalho, este
TCC opta por utilizar sensores apenas na cadeira, considerando um uso facilitado da
aplicacao por nao exigir ao usuario também posicionar sensores em si.
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3 MATERIAIS E RECURSOS

Nesse capitulo sao apresentadas tecnologias utilizadas no projeto, os sensores
utilizados, médulos de amplificacdo de sinal, bibliotecas de programacéo e o Raspberry
Pi. E preciso analisar o comportamento dos componentes para saber a melhor maneira
de utilizar os dados.

3.1 RASPBERRY PI

Raspberry Pi é uma placa de tamanho e custo reduzido, que apds o sistema
operacional instalado em um cartdo de meméria, pode ser utilizado como computador,
necessitando também dos periféricos, como mouse, teclado e monitor.

Com o sistema operacional instalado e utilizando os periféricos citados
anteriormente, € possivel utilizar programas e fungées que também estao disponiveis
em outros sistemas operacionais, como por exemplo os aplicativos da LibreOffice,
navegadores de internet e ambientes de desenvolvimento integrado (IDE - do inglés
Integrated Development Environment).

Além dessas fungdes de computador, o Raspberry ainda possui as portas
GPIO (General Purpose Input/Output) que séo portas digitais que podem ser utilizadas
para obter dados via entrada digital ou também via protocolo de transferéncia de dados,
podendo assim controlar dispositivos pelas saidas digitais da placa (Raspberry Pi
Foundation, 2018) e por meio de protocolo de comunicacéo.

O Raspberry permite coletar e armazenar dados extraidos de sensores na
memoria, sem necessitar de periféricos extras, assim como também possui meios
de comunicacdo em rede, recursos que facilitam o desenvolvimento de projetos e
integragéo com outros dispositivos.

3.2 SENSORES DO TIPO STRAIN GAGE

Sensores do tipo strain gage sao baseados no principio de variacdo de
resisténcia do material a partir da aplicacdo de uma tensdo mecénica. Uma das
principais aplicagées desses sensores é a medigao da forga aplicada em um material a
partir da deformacdao (HOFFMANN, 1989).

Colando um fio para medig&o de resisténcia em um outro material, € possivel
saber qual a tensdao que o conjunto esta sendo submetido a partir da variagdo da
resisténcia do fio. A ideia principal de um sensor € mostrado na figura 6, sendo a o
material em que o fio é colado, b o fio ¢ as conexdes para medicao (HOFFMANN,
1989).
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Figura 6 — Design caracteristico do strain gage

~a ~b
J S
I ‘.I'
7 ;
i 4
-y = ¢
—
= [ Q)_

Fonte: (HOFFMANN, 1989)

Esse tipo de sensor € mais utilizado, aplicando uma forca ao sensor a estrutura
sofre uma deformacao, variando a resisténcia de acordo com a deformacao, podendo
essa deformagéo ser tanto de uma forga de compressao quanto de contracao (NI, 1998;
HOFFMANN, 1989; DALLY; RILEY, 1991). Esse sensor pode posicionado de forma que
seja possivel medir a massa de um objeto pelo valor da forca peso.

Por ter variacbes pequenas de resisténcia, 0os sensores strain gage usam o
circuito do tipo ponte de Wheatstone, podendo assim determinar com grande precisao
a variacao de resisténcia (HOFFMANN, 1989).

A figura 7 mostra a organizagédo das resisténcias para formar esse circuito
juntamente com uma tensao de referéncia UB, a tensao de saida VS varia de acordo
com a variacao das resisténcias. Esse tipo de sensor pode ser utilizado juntamente
com outros. Este sensor pode ser util no monitoramento da distribuicao de peso no
assento da cadeira (DALLY; RILEY, 1991; HOFFMANN, 1989).

Figura 7 — Ponte Wheatstone

Fonte: Hoffmann (1989)

3.3 SENSOR DE REFLETANCIA

Esse sensor funciona com dois LEDs, um emissor de infravermelho e um
receptor de infravermelho. Ele também conta com uma placa e um circuito integrado
comparador de sinais LM393. Apds alimentado, o sensor funciona em dois estados,
nivel l16gico alto quando estd sem obstaculo e nivel Iégico baixo quando encontra algum
obstaculo. A placa utilizada é mostrada na figura 8.
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Figura 8 — Sensor de obstaculo

Fonte: Autor

A distancia desejada de deteccao do obstaculo pode ser regulada diretamente
no sensor. Para usar o dado desse sensor é necessario somente ler o valor da saida
digital, podendo ser utilizado para detectar se a pessoa esta ou ndo utilizando o encosto
da cadeira e se esta posicionada de maneira correta.

3.4 HX711

A variacao de resisténcia de um fio quando submetido a tensao é muito
pequena. Para se ter uma maior precisdo de medicdo € necessario utilizar um
amplificador de sinais (HOFFMANN, 1989). O HX711 é um conversor analégico-digital
( ADC - do inglés Analogue to Digital Converter ) de 24 bits utilizado para aplica¢des
que envolvem medicao de peso. Possui entradas analégicas com ganho de amplificador

e faz a conversao do sinal para digital, aumentando a precisao da leitura do sinal.

Fonte: Autor

Como mostrado na figura 9, é possivel ter acesso ao chip HX711 com uma
placa de circuito ja pronta, facilitando o uso e o0 manuseio. Esse componente sera
utilizado juntamente com o sensor strain gage, para uma melhor precisdo e também
disponibilidade de leitura do sinal por portas digitais.
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3.5 BIBLIOTECA HX711

A biblioteca HX711" é uma biblioteca de programacéo escrita na linguagem
de programacao Python baseada em orientacdo a objeto. Esta biblioteca pode ser
utilizada para realizar a comunicacao entre o médulo HX711 mostrado na imagem 9 e
o Raspberry por meio de protocolo de comunicacao e as GPIO.

Os métodos necessarios a aquisicdo de dados de um modulo HX711 estao
dentro de uma classe HX711. Para cada médulo utilizado € necessario criar um objeto
informando as duas portas que estao sendo utilizadas para realizar a comunicagao e o
médulo receber os dados.

O método da classe que retorna o valor da leitura do sensor é read _median(),
que recebe como argumento a quantidade de vezes que o dado do sensor deve ser
lido. Apds colocar os valores da leitura em uma lista, a funcao organiza os valores em
ordem crescente e retorna a mediana da lista, tentando assim evitar possiveis erros e
ruidos na medicao.

1 https://github.com/tatobari/hx711py
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4 PROTOTIPAGEM

A prototipagem da cadeira para monitoramento da postura envolveu duas
situacoes para medicao: a maneira que esta sendo utilizado o encosto da cadeira e a
distribuicdo correta de peso entre os dois lados do assento da cadeira.

No que diz respeito ao uso do encosto, Grandjean (1998) relata que o uso do
encosto é importante, pois quando se esta usando este a carga nos musculos das
costas é aliviada, assim como é importante manter a coluna ereta, sendo o ideal ter o
revezamento entre essas duas posi¢oes.

A segunda situacao que foi considerada para realizar o monitoramento, é a
inclinagéo ou ndo do tronco para um dos lados da cadeira. Segundo Barnes (1977), esta
posicao é uma das posturas incorretas que ocorrem com maior frequéncia. Quando se
esta nesta posicao, algumas partes do corpo podem estar submetidas a uma carga
maior do que deveria.

O projeto foi elaborado de forma que seja possivel monitorar o uso do encosto
e a distribuicdo do peso em cada lado da cadeira. Para isso foi necessario uma cadeira
em que fosse possivel acoplar os sensores de refletdncia no encosto e que também
suporte algum dispositivo para medir a distribuicdo da carga. A cadeira que foi utilizada
€ mostrada na imagem 10.

Figura 10 — Cadeira usada para montar o protétipo

Fonte: Autor

O sensoriamento da cadeira foi dividido em duas partes. Os sensores de
refletdncia foram fixados nos espacos livres no encosto da cadeira. A parte de
monitoramento da distribuicdo de carga entre os lados do assento néo foi possivel usar
diretamente a cadeira. Com isso se fez necessario o uso de um outro protétipo para
ser colocado sobre o0 assento somente para esse uso.
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A seguir sdo apresentados detalhamentos sobre os protétipos e testes de
funcionamento. A secdo 4.1 mostra o protétipo utilizado para monitorar a distribuicao
de carga. Nas secdo 4.2 até 4.5 sao apresentados testes dos sensores realizados
individualmente na integracao com o prototipo. As secdes 4.6 até 4.9 sao referentes a
explicacao dos algoritmos utilizados para integracao dos sensores com o protétipo.

4.1 PROTOTIPO FiSICO PARA MEDIR DISTRIBUICAO DE PESO

Para prototipar um dispositivo em que fosse possivel utilizar sobre o assento
da cadeira e fazer a medicao de carga em ambos os lados, foi pensando em algo que
somente fosse possivel realizar movimentacao no sentido da forga peso. Os desenhos
do protétipo com as folhas fechadas e abertas sdo mostrados na figura 11 e na figura
12, onde os quatro quadrados cinzas numerados de 1 a 4 na placa central sdo os
quatro sensores de carga.

Figura 11 — Prot6tipo aberto
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Fonte: Autor

Figura 12 — Protdtipo fechado

Fonte: Autor

Na construcdo mostrada na figura 13, foram utilizadas trés placas de fibra de
média densidade (MDF), uma na base para servir de apoio inferior dos sensores e
duas em cima para servir como apoio superior aos sensores também para se ter a
possibilidade de sentar sobre o prototipo.

Com intuito de prender as placas de cima com a de baixo permitindo somente
0 movimento no sentido da forga peso, foram utilizadas dobradigas para formar um
sistema que atendesse a necessidade de se movimentar apenas na direcdo da forca
peso. Criando assim um sistema parecido com uma balanca quando utilizado com os
sensores de carga.
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Figura 13 — Prot6tipo pronto aberto

Fonte: Autor

Nos primeiros testes feitos, apenas uma dobradica foi colocada, porém as
placas de cima ficaram com pouca sustentacao e firmeza. Com o intuito de evitar
possiveis erros de medicdo no projeto, uma dobradica foi adicionado em cada placa,
ficando com duas dobradicas em cada lado.

Os quatro sensores utilizados no protétipo sdo mostrados na figura 14. Para
cada sensor, foi feito um rebaixo de duas camadas na placa inferior de MDF, uma no
contorno do anel externo do sensor para permitir o encaixe e um mais fundo com o
contorno do miolo do sensor prevendo as possiveis deformagdes quando submetidos a
uma carga.

4.2 TESTES COM A CELULA DE CARGA

Com o intuito de testar o comportamento das células de carga quando
submetidas a uma carga, um circuito foi montado utilizando quatro células de carga,
dois mdédulos HX711 e, para tratar os sinais recebidos pelo HX711, foi utilizado um
Raspberry. O circuito montado é mostrado na figura 14.

Figura 14 — Circuito utilizado para os testes da célula de carga

Fonte: Autor
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Os sensores do circuito da figura 14 foram montados no prot6tipo da figura
13. As portas utilizadas do Raspberry sdo o GND e a tensao de 3.3 Wolts (V) para
alimentagéao dos modulos HX711. As GPIO 5 e 6 sao utilizadas para comunicagdo em
um destes médulos e 20 e 21 no outro.

O circuito foi montado de forma que cada médulo HX711 faz a leitura do sinal
de 2 células com capacidade de 50 kg, totalizando 100 kg em cada lado da cadeira. Por
ter o funcionamento baseado em resisténcias, a leitura das duas células é o somatério
da carga delas. Um modulo faz a leitura dos sinais dos sensores de carga 1 e 2 da
figura 11 e 0 outro os sensores 3 e 4.

Para o teste do comportamento das células quando submetidas a carga, o
sistema foi submetido a testes com diferentes objetos de massa conhecida. A massa
dos objetos de teste eram de 5 quilogramas (kg), 8 kg, 10 kg e 16 kg. Para cada massa,
foram feitas 50 medigdes utilizando a fungao read_median() da biblioteca HX711'.

Os resultados das medi¢des de cada lado do protétipo foram plotados em
um grafico de pontos, juntamente com uma linha de tendéncia entre os resultados.
Por ter resultados préximos na medig¢ao, os pontos ficaram agrupados e parecendo
somente um. Sendo o0 HX7171 um ADC de 24 bits, o valor mostrado no grafico 15 é a
representacao decimal do numero binario da conversao.

Figura 15 — Teste de linearidade dos sensores de carga
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Fonte: Autor

Analisando os resultados obtidos nos testes de comportamento dos sensores,
€ possivel observar que o resultado varia linearmente na medida em que é a carga vai
aumentando, mesmo ndo seguindo a linha de tendéncia. Esse resultado mostra que é
possivel analisar a variacdo da carga em cada lado do protdtipo.

Um fator que pode ter influenciado na diferenca da leitura dos sensores em
relacdo a linha de tendéncia mostrada na figura 15, é o fato de o peso nao estar
totalmente apoiado sobres os sensores, parte do peso esta nas dobradicas e parte nos
sensores. Como a aplicagao € monitorar a variacdo da carga durante o uso, ndo ha
grande influéncia saber ou ndo o peso.

1 https://github.com/tatobari/hx711py
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4.3 TESTE COM SENSOR DE REFLETANCIA

Para testar o sensor de refletdncia, um sensor foi fixado com os LEDs
da deteccéo rentes as barras horizontais de sustentacao do encosto. O sensor €
alimentando pela Raspberry e a leitura do sinal de saida é realizada pela GPIO. Com
intuito de evitar possiveis erros de leitura devido a proximidade entre o apoio inferior, 0
sensor foi posicionado sobre uma base cilindrica de raio 0,4 cm e altura de 0,7 cm.

O posicionamento individual dos sensores € mostrado na figura 16, sendo
a base marrom a barra horizontal do encosto da cadeira. O posicionamento de trés
sensores no encosto da cadeira € mostrado da figura 17. Na figura € possivel visualizar
fitas isolantes pretas, elas foram utilizadas para uma melhor fixagdo dos sensores e
organizacao dos cabos de sinais e alimentacéo.

Figura 16 — Posicionamento do sensor de refletancia sobre o encosto da cadeira

Fonte: Autor

Figura 17 — Fixacao de 3 sensores sobre o encosto da cadeira

Fonte: Autor

A variacdo da sensibilidade da proximidade é feita por um potenciébmetro
acoplado ao sensor(sendo este um quadrado azul com um circulo cinza no meio
mostrado na figura 8), podendo variar a sensibilidade simplesmente girando o miolo do
potenciémetro.

Na regulagem do sensor para uso no prototipo, foi colocado uma régua ao
lado e ajustando o potenciémetro para saber qual a menor distancia em que o sensor
pode realizar a detecgdo. Conforme o miolo do potenciémetro do sensor é girado no
sentido horario, a distancia de deteccao vai diminuindo. A distancia minima possivel de
deteccao encontrada nos sensores utilizados foi de 1,8 cm.
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4.4 TESTES DE POSICAO NO ENCOSTO

Para ter uma referéncia na analise das posi¢des, foi considerado que uma
pessoa pode ficar em duas posi¢des diferentes para manter a postura correta. Uma
posi¢do considerada correta é a postura com a coluna ereta, pois a pressao nos discos
invertebrais € menor do que quando se esta em uma posicao curvada, sendo esta a
posicdo 1 da figura 18 sem inclinacao lateral do tronco (GRANDJEAN, 1998).

Quando se usa o encosto para apoiar as costas, parte do peso é transferida
para este, aliviando assim a carga nos musculos das costas e evitando a fadiga. Com
iSS0, a segunda posi¢ao considerada correta € quando a pessoa esta com a totalidade
das costas apoiada no encosto da cadeira (GRANDJEAN, 1998), esta é a segunda
posicao da figura 18 com o tronco sem inclinacao lateral.

Figura 18 — Vista lateral da posicédo 1 e da posicéo 2

Fonte: Autor

Para ter dados de analise também nas posic¢des incorretas, foram consideradas
as posi¢des numeradas de 3 a 8 como incorretas. Na posigcao 3, a parte de cima da
coluna esta encostada no encosto da cadeira e a parte de baixo ndo, sem inclinacao
lateral do tronco. A posicéo 4 é com a parte de baixo da coluna encostada no encosto
da cadeira com o tronco curvado para frente, também sem inclinagao lateral. A vista
lateral das posi¢cdes 3 e 4 é mostrada na imagem 19.

A posicao 5 é quando a pessoa esta com a coluna curvada para o lado esquerdo
com a parte inferior da coluna afastada do encosto cadeira e a posi¢do 6 com o tronco
inclinado para o lado direito, também com a parte inferior da coluna afastada do encosto
da cadeira cadeira. Sendo estas uma combinacao da primeira posicao da figura 19
com as duas posi¢des da figura 20.

A posicao 7 é quando a pessoa esta com a coluna curvada para o lado esquerdo
com a coluna totalmente encostada no encosto da cadeira. A posicao 8 com o tronco
inclinado para o lado direito, também com a coluna encostada na cadeira. Sendo estas
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Figura 19 — Vista lateral da posicéo 3 e posicao 4

\

Fonte: Autor

uma combinacao da segunda posi¢cao da figura 19 com as duas posi¢des da figura 20.
Figura 20 — Vista frontal da posicao curvada esquerda e posi¢ao curvada direita

Fonte: Autor

No teste do monitoramento do uso do encosto, foram utilizados sete sensores, a
distribuicdo dos sensores no encosto da cadeira e a numeracao de cada um é mostrado
na figura 21. Todos os sensores foram regulados e posicionados de acordo com o
primeiro sensor que foi realizado o teste.

O circuito da integracao dos sete sensores com o Raspberry € mostrado na
figura 22 e o circuito completo € mostrado no apéndice A. O sensor de refletancia
possui trés pinos, os dois utilizados para alimentar e referéncia de tensao foram as
portas 3.3 Volts(V) e GND. A ultima porta do sensor € a saida do sinal, por ser um sinal
digital a leitura dos sinais foi feita diretamente pelas GPIO.

Com o objetivo de testar o resultado dos sete sensores, os sinais foram
extraidos por 50 ciclos com intervalo de 10s enquanto o computador era utilizado.
O resultado da medicao dos ciclos sao de cada posi¢do € mostrado na tabela 2, sendo
que para cada ciclo em que fosse detectada presenga no sensor, era somada uma
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Figura 21 — Vista frontal do encosto da cadeira com o os sensores de refletancia
posicionados

Fonte: Autor

Figura 22 — Circuito utilizado no teste de posicao do encosto

Fonte: Autor

unidade.

A primeira linha da tabela se refere aos sensores mostrados na imagem 21. As
demais linhas se referem a quantidade de vezes em que foi detectado presenca nos
sensores de refletdncia em cada posicao. Nas posicoes em que o valor do sensor é 50,
0 sensor detectou presenga em todos os testes. Quando o valor € diferente de 50, ndo
ocorreu detecgdo em todos os ciclos.

Analisando a tabela 2, é possivel notar que na posicao 2, todos 0s sensores
estdo ativados e na posicdo 1 os sensores 4,5,6 e 7, mostrando que na posi¢cdes
corretas os sinais dos sensores indicaram o0 mesmo resultado em todos os ciclos. Em
nenhuma das posi¢oes incorretas foi detectado sinal de presenca nos sensores 1 e 3
juntamente com o sensor 6.

Também é possivel perceber que em todas as posicoes incorretas em que
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Tabela 2 — Resultado da medi¢do dos sensores

Sensor i 2 3 4 5 6 7
Posicao1 0 O O 50 50 50 50
Posicado2 50 50 50 50 50 50 50
Posicado3 29 38 39 40 0 0 O
Posicaco4 0 O O O 50 50 50
Posicato5 0 0 11 16 0 0 37
Posicato6 50 0 O 50 O O O
Posicao7 50 46 0 50 50 50 50
Posicado8 0 37 50 50 50 50 50

Fonte: Autor.

foi detectado presenca nos sensores 6 e 4 nao foi detectado nos sensores 1 e 3.
Para uma melhor visualizacdo, a vista lateral e frontal, assim como o0s sensores que
permaneceram ativados durante todos os ciclos no teste na posicéo 1 € mostrada na
figura 23.

Figura 23 — Vista lateral, frontal e sensores ativados na posi¢éo 1

Fonte: Autor

Os sensores da figura 21 que permaneceram ativos durante todos os testes séo
representados por bolas laranjas na imagem do encosto da figura 23. A mesma analise
foi feita na posi¢éo 2, sendo que a vista lateral e frontal, assim como os sensores ativos
durante os testes sdo mostrados na imagem 24.

A analise na tabela 2, juntamente com as imagens 23 e 24 mostra que com 0s
sensores 1, 3, 4 € 6 ja é possivel monitorar se a pessoa esta sentada nas posicoes 1 e
2. Nao estando nestas posicoes, € considerado que a pessoa esta utilizando o encosto
incorretamente.

Com o objetivo de monitorar apenas se o encosto esta sendo utilizado
corretamente, é possivel descartar por redundancia o uso dos sensores 2, 5 e 7.
Na posicao 1 os sensores 1, 3, 4 e 6 devem estar detectando presenca, na posicao
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Figura 24 — Vista lateral, frontal e sensores ativados na posicao 2

Fonte: Autor

2, 0s sensores 6 e 4 devem estar detectando presenca e os sensores 1 e 3 ndo. Uma
combinagéo diferente destas duas, € considerada como posicionamento incorreto.

45 TESTES DE COMPORTAMENTO DA CELULA DE CARGA COM USO DO
PROTOTIPO

Para estimar os parametros de acomodacéo e variagdo normal nos estados
de Ajuste e Monitora assento, mostrados no diagrama da imagem 26, foi necessario
realizar testes para entender o comportamento dos sensores quando o protétipo é
utilizado de forma dinamica.

Baseado nos testes de posi¢do no encosto, foram escolhidas duas posicoes
como corretas, sendo estas definidas como posicao 1 ( tronco ereto ) e posicéo 2 (
tronco apoiado no encosto da cadeira ). A figura 25 mostra um teste realizado para
entender o comportamento dos sensores de carga quando a cadeira é utilizada nestas
posi¢des, assim como o comportamento nas mudangas de posicdo e movimentagao
na cadeira.

A indicagdo de numero 1 mostra o momento de transicdo em que uma pessoa
senta na cadeira na posicao 2. O indicador de niumero 2 € quando ha uma mudancga
da posicao 2 para a posi¢do 1 no numero 3 novamente na posi¢céo 2. As oscilagdes
no indicador de numero 4 indicam uma movimentacido na cadeira enquanto esta na
posicao 2.

O grafico pode ser analisado para estimar valores que representam uma
acomodacéao dos dados e usar no algoritmo do estado de Ajuste. Os picos vistos nos
indicadores 1,2 e 4 mostram que pode haver uma grande variacdo quando ha troca
entre posi¢cées e movimentagao na cadeira, estes dados de pico precisam estar fora do
valor de referéncia na calibragdo do estado Ajuste para evitar erros.

Em relagéo ao estado de Monitora assento, com a analise dos dados é possivel
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Figura 25 — Teste de comportamento do sensor de carga
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verificar qual a variagcéo da leitura das células de carga quando o protétipo esta sendo
utilizado e com isto estimar os valores aceitaveis para fazer a classificagdo de quando
a posicao esta sendo mantida ou quando esta sofrendo alteracao.

Analisando os dados do intervalo 75s até 140s, foi obtido uma variagdo maxima
de 1,63% em relagdo a média dos valores da medicdo. E importante destacar que essa
medicao foi feita somente com uma pessoa, e tentando permanecer o mais estéatica
possivel em um periodo de 65s.

4.6 ALGORITMO DE MONITORAMENTO DE DISTRIBUICAO DE CARGA

Uma das posturas incorretas que ocorrem com frequéncia € quando a pessoa
esta inclinada para um dos lados da cadeira. Com o monitoramento da distribuicao do
peso entre os dois lados do acento da cadeira, é possivel identificar se a pessoa esta
ou ndo nessa postura inclinada (BARNES, 1977).

Na construgao do algoritmo de controle da distribuigdo de carga, um diagrama
de maquina de estados foi elaborado para um melhor entendimento de como deve
ser o funcionamento do algoritmo. A figura 26 mostra o diagrama e a sequéncia dos
estados de funcionamento do cadigo.

O algoritmo de medicao de equilibrio de carga é dividido em 4 estados, Sem
peso, Espera, Ajuste e Monitora assento. O estado Sem peso é quando 0s sensores
nao detectam peso no assento da cadeira. O algoritmo entra no estado de Espera
quando alguém senta. No estado de espera apenas € iniciado um temporizador e
nenhuma leitura de sensores é necessaria.

Apés sair do estado de Espera, o algoritmo entra no estado Ajuste. Neste
estado o algoritmo detecta se os sensores de carga ainda estao sofrendo variacéao.



34

Figura 26 — Diagrama de estados algoritmo de balanceamento de cargas
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Depois de a pessoa se acomodar e a variagao estar de acordo, a calibracdo comeca,
medindo a carga de cada lado e criando uma referéncia da diferenga de peso entre os
lados.

Para saber qual a variacdo maxima no sinal das células de carga com um
objeto estatico, foram analisados os dados dos testes de comportamento com um
objeto de 16 kg, 0 mesmo que foi utilizado nos testes da secéo 4.2. A porcentagem da
diferenca entre 0 maior € o menor valor de leitura para esse peso em relacao a média
foi de 0,135%.

No estado de Ajuste, é importante que a pessoa fique na posi¢ao correta, pois
€ quando a referéncia de peso dos dois lados é calculada. Assim como a variagao entre
as medicoes, o algoritmo também verifica se a pessoa esta na posicao 1 ou 2 do teste
de posigcédo do encosto e calcula a referéncia para a posicdo em que a pessoa esta na
hora da calibragao.

No estado Monitora assento, a carga em cada lado do prot6tipo € monitorada
continuamente e as leituras sdo comparadas com os valores de referéncia obtidos no
estado Ajuste. Em caso de variacdo de peso por mudanca de posicéo, o algoritmo
verifica pelos sensores de refletancia se a pessoa esta na posi¢cdo 1 ou posicao 2. Para
0s casos de mudanca da posi¢cao 1 para a posicao 2 e vice versa, uma nova calibragao
e feita.

Quando h& um desiquilibrio entre os pesos sem mudanga na posi¢cao do
encosto, ou quando a posi¢cao do encosto mudou da posi¢ao correta para a incorreta,
o algoritmo espera 30s e realiza a leitura novamente. Em caso da persisténcia da
divergéncia na medigcio de carga do assento, um aviso? é gerado a cada 30s para
corrigir a postura e o algoritmo volta para o estado de Ajuste.

2 Para o protétipo, o aviso é gerado por um LED que se acende
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Para um melhor entendimento dos estados do diagrama da figura 26, é utilizado
um gréfico com a leitura de um dos lados do protétipo de distribuicdo de carga. A linha
vermelha do gréafico da figura 27 € o estado Sem peso, a linha preta pontilhada entre a
linha vermelha e a linha verde é o estado de espera ap6s detectar peso, neste estado
as leituras dos sensores sao ignoradas. No estado Sem Peso nao é realizada nenhuma
leitura do sensor de carga.

O estado de Ajuste € mostrado na linha verde do grafico da figura 27,
que no comeco sofre um pouco de variagao e depois estabiliza. Monitora assento
€ representado no grafico pela linha azul, sendo que nessa representagdo foi
considerada uma posicao estatica, sem variacao de carga nas células. Na secao
4.8 sao apresentados mais detalhes sobre este estado.

A ultima linha do grafico é a linha amarela, que representa o estado Sem peso
novamente. Para os casos em que ocorre mudanga entre as posturas corretas, o estado
Ajuste da linha verde vem apés o estado Monitora assento no grafico.

Figura 27 — Leitura do sensor em cada estado do diagrama de estados
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4.7 ALGORITMO PARA MONITORAMENTO DE USO DO ENCOSTO

Na elaboracdo do algoritmo de monitoramento de uso do encosto, foram
considerados os resultados das duas posicdes corretas utilizadas no teste de posicao
do encosto como base para realizar a comparagdo com a medigdo continua. A posicao
1 € quando a pessoa esta com o tronco ereto e a posi¢cao 2 com as costas totalmente
apoiadas no encosto da cadeira, ambas sem inclinacéo lateral do tronco.

A analise no teste de posicdo no encosto mostrou que com apenas quatro
sensores € possivel saber se a pessoa esté utilizando ou ndo o encosto corretamente.
Na construcao do algoritmo de monitoramento do uso do encosto da cadeira, foram
utilizados os sinais de quatro sensores de refletancia para detectar como esta sendo
utilizado o encosto. Sdo estes os sensores 1, 3, 4 e 6 com a posi¢ao representada na
figura 21.
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Para monitorar apenas quando a cadeira esta sendo utilizada, o algoritmo de
monitoramento de uso do encosto comega a monitorar juntamente com o estado Ajuste
do diagrama mostrado na figura 26. Ou seja, o evento Pessoa senta é a identificacao
feita pelos sensores de carga de que uma pessoa sentou, assim como o evento Pessoa
levanta também ¢ identificado pelos sensores de carga.

No algoritmo de monitoramento de distribuicdo de carga e no de ajuste, também
é feita a analise da posi¢cao em que o encosto esta sendo usado. O diagrama de estados
do algoritmo de monitoramento de uso do encosto € mostrado na figura 28. Os estados
Sem peso e Espera sao os mesmos do diagrama mostrado na figura 26. Para uma
melhor visualizagdo da integracao dos diagramas de estados das Figuras 26 e 28, é
utilizado um diagrama de estados com um estado composto, o qual € mostrado no
apéndice C.

Figura 28 — Diagrama de estados do algoritmo de monitoramento de encosto
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Fonte: Autor

A leitura dos sinais dos sensores de refletancia é feita por meio das GPIO do
Raspberry. No estado Monitora encosto, uma fungdo compara o resultado obtido da
leitura dos sensores com o resultado esperado para as posi¢coes corretas 1 ou 2. No
estado Esperando o algoritmo de monitoramento de uso do encosto esta verificando se
o algoritmo de balanceamento de carga esta no estado Ajuste.

Em caso de divergéncia entre a leitura dos sinais dos sensores com a referéncia,
0 programa espera 30s com intuito de enviar mensagem toda vez que a pessoa precisar
se reacomodar na cadeira. Caso haja persisténcia na posi¢éo incorreta, um aviso €
emitido indicando que o prot6tipo ndo esta sendo utilizado corretamente.

4.8 MONITORAMENTO DO USO DO ASSENTO

O estado Monitora assento do diagrama mostrado na figura 26 utiliza uma
fungcédo que monitora individualmente a carga dos dois lados do protétipo, que recebe
por parametro a referéncia de peso de acordo com a posi¢ao que a pessoa se encontra
no encosto, sendo a referéncia os valores recebidos no estado de Ajuste. Esse estado
trabalha também com os dados obtidos pelo estado Monitora encosto da figura 28. O
diagrama de atividades desse algoritmo € mostrado na figura 29.
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Figura 29 — Diagrama de atividades do estado Monitora assento
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Um fator analisado é a porcentagem do considerado normal de variacéo,
estimada no teste de comportamento da célula de carga quando o prot6tipo esta em
uso. O valor encontrado foi de 1,63%, porém o valor utilizado como tolerancia de
variagdo do peso medido em relacao a referéncia € de duas vezes esse valor, 3,26%.

Ao entrar na funcédo, uma leitura do peso é realizada e comparada com a
referéncia recebida do estado de Ajuste juntamente com a porcentagem de tolerancia.
Em casos do peso estar de acordo, a funcao é finalizada sem agdo. Se houver
divergéncia entre o peso e a referéncia, é realizada uma verificagdo se houve mudanca
no uso do encosto entre as posicdes corretas e em caso positivo, a funcao é finalizada.

Em casos que ha divergéncia no peso e ndo houve mudanca entre posturas
corretas, a fungédo entra em um estado de espera de 30s. Apds o tempo, uma nova
leitura de peso e posicionamento de encosto € realizada. Se o peso bater com a
referéncia a fungao é finalizada e, em caso negativo, a funcao entra em um /oop de
avisos e leitura até corrigir a postura do assento ou encosto.

4.9 ESTADO AJUSTE

Para realizar a comparagao entre o peso em que o encosto estd sendo
submetido e o peso considerado correto, € preciso ter um valor de referéncia. O
grafico de teste do protétipo da figura 25 mostra que, quando uma pessoa senta, assim
como quando hd mudanga de posi¢ao, os sensores sofrem uma significativa variagao.

Na fungéo de calibracao, é necessario ter uma faixa de valores para considerar
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que os valores da leitura dos sinais estabilizaram. A porcentagem da diferenca entre o
maior e 0 menor valor encontrado nos testes de comportamento da célula de carga no
uso do protoétipo em relacdo a média € de 1,63%.

Com base nisto, sdo considerados que os valores de leitura estao estabilizados
e o algoritmo comeca a calcular o valor de referéncia quando a variacao entre as
ultimas cinco medigdes for menor que cinco vezes o valor do teste, 8,15%. Apos estar
estabilizado, é feita uma média de 10 valores lidos e um valor de referéncia é retornado
pela funcao.

Esse valor de 8,15% foi determinado de forma empirica com base na analise
de comportamento do grafico da figura 25. Esse valor foi utilizado somente para
testes e pode ser mudado. Para estimar um valor com maior precisdo de um valor de
acomodagéo, seria necessario realizar testes com mais pessoas.

Assim como o valor aceitavel de variacdo no estado de monitora assento, esse
valor de tolerancia para comecar a calibragao é retirado de um arquivo de texto com
métricas utilizadas em fungdes do codigo e pode ser alterado. Por ser um valor estimado
com poucos testes, ndo ha precisdo caso outra pessoa venha a usar.

Para um melhor resultado de um valor de estabilizacdo, seria necessario
realizar testes com varias pessoas com periodos maiores de utilizacdo do protdtipo
no computador, juntamente com uma forma de averiguar em qual dos periodos da
medi¢cao que a pessoa se encontra na posi¢cao correta.

4.10 ALTERNATIVAS AVALIADAS

Nas subsecbes a seguir sdo apresentadas observagdes, problemas e
oportunidades identificadas no decorrer do desenvolvimento do trabalho. Sao situagoes
que nao fazem parte do protdtipo desenvolvido, embora possam ser de interesse para
trabalhos futuros.

4.10.1 Relacao do sensor de refletancia com a luz solar

Alguns testes de aquisicdo dos sinais dos sensores de refletancia foram
realizados durante um dia ensolarado, perto de uma janela. Houve dificuldades na
regulagem dos sensores, pois 0s sensores que estavam recebendo luz solar estavam
sempre com sinal de detecc¢ao de presencga ativado, impossibilitando a regulagem.

Apos a falta de sucesso na regulagem e nos testes, o objetivo foi achar qual o
fator que estava influenciando nas medi¢oes. Por se tratar de um sensor de presenca
que utiliza emissor e receptor de infravermelho, o sensor estava indicando presencga
pois estava detectando a radiagao infravermelho do sol, ao invés da radiagcao emitida
pelo préprio sensor.
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Uma alternativa que pode ser avaliada para lidar com essa situagao é a inclusao
de cada sensor de refletancia em uma estrutura tubular, limitando assim a entrada de
luz solar. Uma outra alternativa que pode ser avaliada para esse problema € o uso de
sensores de distancia.

4.10.2 Limitacoes do protoétipo fisico de monitoramento da distribuicao

No desenvolvimento do projeto, uma das ideias que foi levantada era realizar o
monitoramento da carga exata que cada parte do assento da cadeira estava submetida.
Com esses valores, comparar os valores obtidos na medi¢cdo dos sensores com a
distribuicao correta, segundo Couto (1995).

Com os testes realizados na secao 4.2, percebeu-se que o comportamento
do sensor € linear, mas a linha de tendéncia ndo acompanha exatamente os pontos.
Isso se deve pelo fato do peso néo estar totalmente apoiado nos sensores, parte nos
sensores e parte nas dobradicas.

Um outro fator observado que influenciou nos testes da célula de carga, foi a
posicdo em que a pessoa esta sentada, mudando o valor do sinal quando ha mudanca
na posicao. Assim como ha influéncia na medicao de acordo com a posicao das pernas,
bracos e cabeca.

Para realizar a medicdo correta de peso que o protétipo estava sendo
submetido, seria necessario que tivesse somente 0s sensores entre as placas. Nao foi
encontrado uma possibilidade de fazer com que as placas ficassem na posicao correta
de medicao, movimento somente no sentido da for¢ca peso sem usar dobradicas.

4.10.3 Uso do moéodulo HX711

Pelo fato dos sensores do tipo strain gage se comportar como uma resisténcia,
variando conforme deformacéo, nao é possivel saber o peso que cada sensor esta
submetido utilizando apenas um mddulo HX711, o sinal deste modulo € a soma de
todos os pesos dos sensores conectados a ele.

Para saber qual dos lados estavam sofrendo variagao foi necessario fazer a
aquisicdo de mais um mddulo, pois com somente um modulo ndo é possivel diferenciar
a variagdo em cada lado.

4.10.4 Necessidade de algoritmo de Ajuste

O protétipo de monitoramento de distribuicao de carga no assento precisa ser
regulado toda vez que for ser utilizado. Foi observado nos testes iniciais que os valores
de referéncia arquivados nao se mantinham em um préximo teste, como o sensor varia
a resisténcia pela deformacéo, fatores como temperatura influenciam no sinal.
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4.10.5 algoritmo de monitoramento

Uma das tentativas de combinagdo para uso dos sensores de carga foi
comparar os dois lados do assento e monitorar a diferenca de carga entre os lados
do assento. Foi observado que monitorando a diferenca podem haver erros, pois ha a
possibilidade de apoio dos membros do corpo mantendo a diferengca, mas com partes
do corpo sobrecarregadas.

4.10.6 Tempo de acomodacao para comecar a calibracao

Inicialmente foi pensando em um tempo de 30s para esperar a pessoa se
acomodar logo apds sentar na cadeira. Com o inicio dos testes e analises dos
resultados, o tempo foi diminuido para 5s. Uma alternativa que pode utilizada no
algoritmo é tirar o tempo de acomodacao e utilizar somente o critério de estabilizacao
dos sinais.

Como o tempo de acomodacgao pode variar muito, com tempos de acomodacgéo
menores que o estabelecido no algoritmo, ha uma perca de tempo de monitoramento,
guando demorar mais para se acomodar, o recurso utilizado vai ser a estabilizagdo dos
sinais.
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos no uso do protétipo com a integracao dos sensores de
carga e de refletancia, utilizando os algoritmos de monitoramento de uso do encosto e
monitoramento de distribuicdo de carga no assento sdo apresentados nesse capitulo.

Por serem métricas que podem ser alteradas, os tempos de acomodacao para
entrar no estado de Ajuste e para se acomodar na postura foram diminuidos para 5s.
Se tratando de sinais medidos entre periodos de tempo, o grafico seria somente pontos
no momento da medig&o, para uma melhor visualizagdo foi tragada uma linha ligando
0s pontos.

Para o teste foi realizada a leitura dos sinais da célula de carga dos dois lados
do assento, juntamente com o a postura em que o encosto esta sendo utilizado. A figura
30 mostra a leitura dos dos sensores de carga nos graficos com as linhas vermelha
e verde. o grafico de linha azul mostra a posicdo em que a pessoa esta utilizando o
encosto, sendo que o valor 2 € para posicao 2, valor 1 para posicao 1 e -1 para qualquer
outra posicao.

Figura 30 — Sinais dos sensores de carga e posicao de utilizacdo do encosto
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Fonte: Autor

Os cenarios avaliados foram: 0 momento que uma pessoa senta na cadeira,
o intercambio entre as posi¢cdes 1 e 2 do encosto, posi¢cao incorreta no encosto e
posicao incorreta no assento. Como os momentos em que ha tempo de acomodacgao
0Ss sensores nao realizam leitura e ndo sdo mostrados, o grafico da figura 30 sera divido
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entre 0s momentos citados anteriormente e explicados individualmente.

Por terem resultados semelhantes no quesito de variacdo, sdo mostrados os
sinais de apenas um dos lados do assento, juntamente com o sinal do encosto. A
figura 31 mostra a leitura dos sensores no momento em que uma pessoa se senta no
protétipo, sendo esse periodo de zero até 60s 0 mesmo periodo do grafico mostrado
na figura 30, porém com foco no momento para analise.

Figura 31 — Sinais no momento em que uma pessoa senta
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A linha em vermelho da figura 31 mostra um momento em que o protétipo
nao esta sendo utilizado. Quando detecta que tem alguém sentando no protétipo de
detecgcao de carga, o algoritmo congela ( momento apontado no ponto preto ) as
operagdes em um intervalo de 5s e apds isso, vém o estado de Ajuste.

O estado de Ajuste é divido em 2 momentos. O primeiro é a espera da
acomodacéo, quando as ultimas 5 medicdes nao tiverem uma variagdo maior que
8,15% entre elas, representado na linha verde. No segundo momento é feita a média
de 10 valores medidos para usar de referéncia no monitoramento do uso do encosto,
esse momento é mostrado na linha azul do primeiro gréfico.

Um momento que precisa ser analisado no monitoramento é o intercambio
entre as posi¢oes 1 e 2. Neste momento o algoritmo recalibra os valores de referéncia
dos sensores de carga, ja que ha uma variacao de carga no assento devido a carga no
encosto. A figura 32 mostra a leitura dos sensores no momento que ha uma troca entre
as posicoes 1 e 2.

Na imagem da figura 32, a linha em vermelho representa 0 momento em
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Figura 32 — Sinais no momento de trocas entre posi¢des 1 e 2
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gue a pessoa estava na posigdo 1 e mudou para a posi¢ao 2, representado entre os
momentos 60s e 120s do grafico da figura 30. O ponto preto representa 0 momento em
gue o algoritmo entra no estado de Ajuste.

A linha verde do gréafico 32 é o momento de acomodacao do estado de Ajuste
e a linha azul quando comeca a calcular a referéncia. Na linha amarela, o algoritmo
entra no estado de Monitora assento e esta monitorando se o peso esta correto de
acordo com a referéncia calculada.

O momento em que o algoritmo detecta posigao incorreta na distribuigao
de carga do assento € mostrado na figura 31. Por ser um curto periodo de tempo, o
algoritmo considerou que que seria um momento de acomodagéo do usuario e congelou
as medicoes por 5s. Apds voltar a fazer medicdes o usuario ja estava posicionado
corretamente.

O momento mostrado pelo ponto preto na figura 36 € o momento em que
o algoritmo congela por detectar posicao incorreta. Logo apoés os 5s, a leitura dos
sensores de carga do prot6tipo mostram que a postura esta correta novamente. Sendo
esse periodo de 120s até 160s mostrado do grafico da figura 30.

O momento mostrado na figura 34 é a parte em que o algoritmo deve detectar
como postura incorreta. Os pontos pretos indicam quando o algoritmo entra no estado
de espera de 5s, como nenhuma medicédo € feita nesses intervalos, o algoritmo
considerou que as medi¢des foram feitos a cada 1s, porém foi a cada 5s.
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Figura 33 — Sinais no momento de movimentag¢édo na cadeira
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Figura 34 — Sinais no momento postura incorreta na cadeira
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi proposto com o objetivo de realizar o sensoriamento de
uma cadeira para monitorar alguns aspectos da postura sentada de uma pessoa.
O sensoriamento do protdtipo foi separado em duas partes para o monitoramento:
monitoramento do encosto e da distribuicdo de carga entre os dois lados do assento.
No uso do encosto foram utilizados sensores de refletdncia e na distribuicdo células
de carga. Para a medir a distribuicdo de carga, foi confeccionado um dispositivo para
acoplar na cadeira e utilizar com as células de carga.

Os sensores de refletancia foram regulados para a minima distancia possivel
de deteccgéo de presencga e o posicionamento deles na cadeira foi testado para ver se
atenderia a necessidade para o monitoramento do encosto. No teste do sensoriamento
do encosto foram utilizados sete sensores e oito posi¢cdes, para cada posi¢cao o
comportamento dos sensores de refletancia foi analisado. Com isso foi criado um
algoritmo que monitora se o encosto esta sendo utilizado corretamente de acordo com
as posicoes estabelecidas.

O teste do protétipo de monitoramento da distribuicdo de carga foi realizado
utilizando o assento e variando posicées. Com base nos sinais obtidos foi possivel
analisar o comportamento dos sinais quando se estd em postura estatica, mudancgas
de posicdo e quando uma pessoa senta. Com base no estudo do comportamento
dos sinais foi elaborado um algoritmo que realiza a calibragao, coletando valores de
referéncia e um algoritmo de monitoramento da distribuicao do assento, que verifica se
a carga dos dois lados do assento esta correta.

No uso do codigo, valores como as porcentagens de tolerancia dos algoritmos
de calibracdo e monitoramento e o valor dos tempos de acomodacgao sao retirados de
um arquivo de configuragdo com as meétricas para facilitar a alteragdo caso necessario.
Estes valores foram estimados no uso do prot6tipo com apenas uma pessoa em um
curto periodo de tempo, para uma melhor precisao seria necessario mais testes com
um uso prolongado, acompanhando de um profissional da saude garantindo que a
pessoa esta na postura correta durante os testes.

O resultado final integrando sensores e os algoritmos com o prototipo foi
a avaliagdo de quando uma pessoa senta na cadeira, muda entre as posturas
consideradas corretas e quando se esta em postura incorreta. Para estes casos o
prototipo funcionou corretamente, comegando a calibrar quando uma pessoa senta e
em seguida monitora a distribuicdo de carga e a posicao de uso do encosto. Recalibra
os parametros de referéncia do assento quando se muda entre as posi¢oes corretas no
encosto e avisa quando se mantém em uma posic¢ao incorreta por um tempo maior que
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a tolerancia.

O prototipo é capaz de medir variagbes nas células de carga e se regulado,
posicdes especificas no encosto. Foi observado que o uso dos sensores de carga
poderiam analisar outras questées da ergonomia na posi¢cdo sentada, como por
exemplo a distribuicdo do peso na frente e atras do assento, a inclinagcdo do pescoco e
o posicionamento dos bragos, para saber se estdo ou nao apoiados.

Como trabalhos futuros é importante a obtengao de tolerancias e tempos de
acomodacao a partir da realizagao de testes com um numero maior de pessoas, fazer
uma analise dos resultados e encontrar possiveis valores médios. Com isso obter
dados de uso real, validando ou ndo se devem ser usados tempo de acomodagao e
tolerancias de variacdo genéricas ou estes parametros devem obrigatoriamente ser
individualizados.

Ha& também a possibilidade de eliminar o uso da dobradi¢a, podendo assim
medir 0 carga exata aplicada sobre os sensores, isso envolve uma maneira de fixar as
placas com algum material que nao influencie na distribuicdo do peso. Com dados da
carga exata no assento, sera possivel monitorar a distribuicdo entre a parte da frente
e a parte de tras do assento, podendo uma destas partes estarem sobrecarregadas
mesmo com a carga distribuida corretamente entre os dois lados. Este monitoramento
de carga nas pernas pode ser complementado com o uso de células de carga nos pés,
medindo se esta com a carga apoiada no chdao adequadamente.
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APENDICE A - CIRCUITO COMPLETO

Figura 35 — Circuito completo
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APENDICE B - CODIGO DO PROTOTIPO
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import time
import sys

EMULATE_HX711=False

referenceUnit = 1

if not EMULATE_HX711:
import RPi.GPIO as GPIO
from hx711 import HX711
else:
from emulated_hx711 import HX711

def cleanAndExit () :
if not EMULATE_HX711:
GPIO. cleanup ()
sys.exit()

## CONFIG PORTAS GPIO
GPIO. setmode (GPIO .BCM)
GPIO. setup (4, GPIO.OUT)

GPIO.setup (18, GPIO.IN) #5
GPIO. setup (23, GPIO.IN) #7
GPIO.setup (24, GPIO.IN) #2
GPIO.setup (25, GPIO.IN) #4
GPIO.setup (26, GPIO.IN) #6
GPIO.setup (12, GPIO.IN) #1
GPIO.setup (16, GPIO.IN) #3

##CONFIG OS MODULOS HX711

hx = HX711(5, 6)
hx.set_reading_format("MSB", "MSB")
hx.reset ()

hx.tare_A ()

hx2 = HX711(20, 21)
hx2.set_reading_format ("MSB", "MSB")
hx2.reset ()
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hx2.tare ()

# TOLERANCIA PARA CALIBRACAO E PARA MOVIMENTACAO NA CADEIRA
refcalib=0.0815
refsenta=0.0326

#RETORNA POSICAO 1, 2 OU INCORRETA
def monitoramento_infra():
ret=1
if (GPIO.input(12)==0 and GPIO.input(16)==0 and GPIO.input(25)==0 and
GPIO. input(26)==0):
ret=1
if (GPIO.input(12)==1 and GPIO. input(16)==1 and GPIO.input(25)==0 and
GPIO. input(26)==0):
ret=2
return ret

##FUNCAO PARA FAZER O MONITORAMENTO DAS CARGAS
def monitoramento(valor_ref=0):

try:

hx2 . power_up ()

val2 = hx2.get_weight_A(5)
print("val2: ",val2)

hx2 . power_down ()

hx . power_up ()

val = hx.get_weight(5)
print("val: ",val)

hx . power_down ()

except (Keyboardlnterrupt, SystemExit):
cleanAndExit ()
return(val ,val2)

#COMPARA SE MUDOU ENTRE AS POSICOES 1 E 2
def compara_assento(posi):
if (monitoramento_infra()>0 and monitoramento_infra () !=posi):
return 1
else:
return 1

#COMPARA SE OS PESOS ESTAO CORRETOS DE ACORDO COM A REFERENCIA
def compara_peso(p1,p2,r1,r2,p3,r3):
if (p1<(r1«(1+r3)) or p1>(r1+«(1r3))):
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return 1

if (p2>(r2«(1+r3)) or p2<(r2«(1r3))):
return 1

return 1

#REALIZA CALIBRACAO
def calibracao(tole ,posi):
cont=0
cont2=0
ref1=0
ref2=0
g,h=monitoramento ()
g2,h2=0,0
#ESPERA ESTABILIZAR PARA GERAR A REFERENCIA
while (cont<5 and (g>10000 or g<10000)):
g,h=monitoramento ()
if( ((g<((1+tole)=g2))or(g<((1 tole)=g2))) and ((h<((1+tole)=h2))or
(h<((1 tole)=h2)))):
cont=cont+1
else:
cont=0
g2,h2=g,h
#CALCULA O VALOR DA REFERENCIA
while (cont2<10 and (g>10000 or g<10000)):
g,h=monitoramento ()
refi=refi+g
ref2=ref2+h
cont2=cont2+1
return(ref1/10,ref2/10,posi)

ref1 ,ref2=0,0
tempo_incorreta=0

while (True) :

g,h=monitoramento ()
monitora=monitoramento_infra ()

#CONDICAO QUE DETECTA SE ALGUEM SENTOU E COMEA A CALIBRACAO

if ((g>10000 or g<10000) and (ref1==0 and ref2==0)):
time.sleep(5)
tempo_incorreta=0
ref1 ,ref2 ,posicao=calibracao (refcalib ,monitoramento_infra())

#CONDICAO QUE MONITORA A DISTRIBUICAO DO ASSENTO
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if ((g>10000 or g<10000) and (ref1!=0 and ref2!=0)):

print ("Monitorando2")

#COMPARA SE HOUVE TROCA ENTRE AS POSI ES CORRETAS DO ENCOSTO E
RECALIBRA

if (compara_peso(g,h,ref1 ,ref2 ,posicao,refsenta)==1 and
compara_assento(posicao) >0):
ref1=0
ref2=0
tempo_incorreta=0

##trocou para posicoes incorretas

if ((compara_peso(g,h,refl ,ref2 ,posicao,refsenta)==1 and
compara_assento(posicao)<0) or (monitora_infra () <0)):
tempo_incorreta=tempo_incorreta+1
#CONDICAO PARA AVISAR DE POSTURA INCORRETA SOMENTE A PARTIR DO

SEGUNDO SLEEP
if (tempo_incorreta>0):
GPIO. output (4)=1
time .sleep (5)
else:
tempo_incorreta=0




APENDICE C - DIAGRAMA DE ESTADO COMPOSTO DO ALGORITIMO

Figura 36 — Diagrama de estados composto do algoritimo
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