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Resumo — Este artigo apresenta um sistema de monitorizacio e
controlo centrado em dispositivos méveis concebido para
aplicacio em cendrios que permitem tirar partido de uma
bicicleta eléctrica. A bicicleta, para além de um meio de
transporte, ¢ uma excelente ferramenta para a promocio do
exercicio fisico, podendo contribuir para melhorar a aptidio
fisica de utilizadores de diversas faixas etarias. O sistema
proposto, baseado numa rede ZigBee, permite recolher sinais
fisiologicos dos utilizadores e controlar o motor elétrico da
bicicleta de modo a possibilitar a implementacio de diversos
modos de utilizacdo. Este trabalho descreve a solu¢ao utilizada
para implementar a comunicacio sem fios entre os sensores
ZigBee e um smartphone Android, bem como os sensores para
monitorizaciio de sinais fisiologicos que foram desenvolvidos. De
modo a ajudar a perceber onde este trabalho pode ser aplicado,
sao explicados alguns modos de utilizacio baseados no controlo
do esforco fisico, bem como as vantagens do sistema em relacio
as bicicletas convencionais e bicicletas estaticas.

Palavras-chave: ZigBee; sensorizacdo movel; bicicleta elétrica,
monitorizagdo de sinais fisiologicos.

1. INTRODUCAO

A sensorizagdo moével consiste na recolha de dados
sensoriais centrada nas pessoas [1], com recurso aos seus
dispositivos moveis. Os dados sensoriais podem ser
provenientes de sensores embebidos nos dispositivos moveis
(smartphones ou PDAs) ou podem ser recolhidos de sensores
na proximidade do utilizador, utilizando uma rede de sensores
sem fios [2]. A participacdo de pessoas € essencial neste tipo de
sistema, ¢ abre um leque de novos dominios de aplicagdo
[3][4], impulsionado pela expansdo da utilizagdo das redes
sociais ¢ das aplicagdes baseadas na web.

A mobilidade e a sensorizagdo sdo aspetos centrais nestes
sistemas, mas existem varios desafios relacionados com o
desempenho, a autonomia, a facilidade de utilizacdo e a
integragdo com outros sistemas que também devem ser
considerados. Os dados a serem recolhidos pelos sensores
podem ser dos mais diversos tipos, como pardmetros
ambientais (temperatura, humidade, poluicdo, niveis de ruido),
pardmetros  fisioldgicos  (temperatura, ritmo cardiaco,
respiracdo, entre outros) e parametros de mobilidade
(velocidade, posi¢do, aceleracdo, inclinag@o e orientagao).

O sistema descrito neste artigo visa tirar partido das
potencialidades das bicicletas elétricas como meio de
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transporte, desporto e lazer, e transforma-las numa ferramenta
capaz de trazer beneficios acrescidos para o utilizador final.
Para esse fim, além de um motor elétrico que pode ser
adaptado a uma bicicleta convencional, o sistema integra um
dispositivo movel e diversos sensores (e atuadores) instalados
no proprio dispositivo, no corpo do utilizador e na bicicleta,
bem como uma rede sem fios para comunicago entre as partes.

Um dos objetivos deste sistema consiste em promover a
atividade fisica saudéavel através da unido da vantagem do
controlo total do esforco fisico efetuado, que é caracteristico
das bicicletas estaticas utilizadas em casa e em ginasios, com a
vantagem da pratica da atividade fisica ao ar livre
proporcionada pelas bicicletas convencionais, que no entanto
sujeitam o utilizador a um nivel de esforgo variavel consoante a
topologia do terreno. Em ambientes exteriores aos ginasios os
pavimentos (asfalto, gravilha, paralelo ou terra batida) variam
regularmente consoante a localidade ou zona geografica, sendo
a trepidacdo e a inclinag@o caracteristicas intrinsecas a cada
tipo de terreno. Através da analise de sensores ¢ possivel
determinar a rugosidade das superficies de modo a escolher ou
evitar certas zonas nos percursos. Os utilizadores deste sistema
também podem, de um modo transparente, partilhar os seus
dados através de uma plataforma web.

Em alguns trabalhos existentes na literatura, a bicicleta é
um elemento importante na arquitetura do sistema de
sensorizacdo movel. Em [5], os autores descrevem o projecto
BikeNet, que efetua o mapeamento da experiéncia dos
utilizadores com base em diversos sensores integrados nas
bicicletas dos ciclistas. Este trabalho utiliza uma bicicleta
convencional na qual sdo adaptados os diferentes sensores. O
sistema ¢ formado por uma rede de sensores sem fios (que os
autores denominaram de “bicycle area network”) baseada em
IEEE 802.15.4. Este sistema integra um dispositivo gateway
IEEE 802.15.4/Bluetooth que proporciona a interface entre a
rede de sensores ¢ o smartphone. Esta solu¢do aumenta a
complexidade do sistema ao requerer a utilizagdo de duas
tecnologias de rede de area pessoal sem fios em conjunto. A
utilizagdo do Bluetooth implica um consumo superior
comparado com o do IEEE 802.15.4/ZigBee [6]. A recolha de
dados incide sobre parametros como os niveis de ruido e
dioxido de carbono, a velocidade, a localizagdo geografica e o
nivel de estresse do utilizador. A transmissdo de dados do
smartphone para a Internet é feita via rede GSM ou recorrendo
a pontos de acesso 802.11a/b/g.
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Figura 1. Arquitetura conceptual do sistema.

O projecto Copenhagen Wheel [7] visa o desenvolvimento
de uma roda que pode ser adaptada numa bicicleta
convencional de modo a transforma-la numa bicicleta elétrica
com recursos de sensorizagdo moével. A parte central da roda
(hub) integra o motor elétrico, a bateria e engrenagens internas,
assim como sensores ambientais de CO, NOx, temperatura,
ruido (dB) e humidade. O dispositivo mével utilizado ¢ um
smartphone iPhone e a comunicagdo sem fios com o hub
basecada em Bluetooth. O smartphone permite obter a
localizagdo geografica, bloquear ¢ desbloquear a bicicleta,
controlar a mudancgas de engrenagens e definir o nivel de ajuda
do motor. Este sistema ndo prevé a recolha de sinais
fisiologicos do utilizador.

Em [8], os autores descrevem um sistema para
monitorizacdo de sinais recolhidos de um ciclista ¢ de uma
bicicleta convencional, sendo que a enfise ¢ dada aos nods
sensoriais desenvolvidos. O sistema esta equipado com varios
nés sensoriais sem fios baseados em ZigBee, denominados
BioTe. Cada no sensorial contém um transceiver RF CC2420,
da Texas Instruments, ¢ um microcontrolador MSP430. O
equipamento desenvolvido ¢ utilizado para recolher dados
como a temperatura e o ritmo cardiaco do ciclista, a
temperatura do ambiente e as rotagdes por minuto (RPM) da
roda da bicicleta. O sistema ndo faz uso de um dispositivo
movel, mas sim de um computador portatil, instalado no
guiddo da bicicleta, que recebe do coordenador ZigBee, via
Bluetooth, os dados recolhidos de todos os nds sensoriais.

Em [9], ¢ apresentado um sistema de monitorizagdo que
efetua a medicdo do ritmo cardiaco e do nivel de saturagdo de
oxigénio (SpO2), com o objectivo de trabalhar diferentes zonas
corporais. As formulas usadas determinam quais sdo os valores
ideais para proporcionar um treino adaptado as necessidades de
cada individuo consoante a idade ¢ o género. Esta informagao ¢é
util na criagdo de algoritmos que tenham em consideracdo os
limites fisicos de cada pessoa.

Este artigo descreve um sistema de sensorizacdo movel
aplicado a bicicletas elétricas que integra sensores para
monitorizacdo de sinais no corpo do utilizador e na bicicleta.
Para comunicagdo entre os componentes do sistema
implementou-se uma rede sem fios baseada nas normas ZigBee
e IEEE 802.15.4. O foco deste artigo abrange a solugdo

encontrada para a integragdo da interface de comunicagdo
ZigBee no dispositivo movel, de forma a este poder comunicar
com 08 sensores, bem como os sensores ZigBee que foram
desenvolvidos.

As proximas seccdes estdo organizadas da seguinte forma.
A seccdo II apresenta uma descrigdo do sistema proposto em
termos conceptuais, enquanto a sec¢do III descreve com maior
detalhe as opg¢des de implementagdo a nivel tecnologico
tomadas para concretizar o sistema descrito na sec¢do anterior.
A secgdo IV descreve a solugdo encontrada para integragdo do
ZigBee no dispositivo movel, enquanto a secgdo V descreve os
sensores ZigBee implementados. Finalmente, a sec¢io VI
apresenta as conclusoes.

II. DESCRICAO DO SISTEMA

A Figura 1 ilustra a arquitetura conceptual do sistema, que
integra um sistema local e um sistema remoto. O sistema
remoto ¢ constituido por um frontend ¢ um backend. O
frontend ¢é essencialmente uma pagina web onde os utilizadores
podem consultar diversas informagdes recolhidas pelo sistema,
como por exemplo o histérico de monitorizagdo do seu estado
fisico e mapas dos percursos efectuados. Ha a possibilidade de
partilhar esta informagdo com um grupo de amigos, ou
visualizar em tempo real o desempenho dos ciclistas. O
backend ¢ onde estdo registados todos os dados e onde ¢ feita a
gestdo do contetido enviado ao frontend.

Relativamente ao sistema local, este ¢ constituido pelos
seguintes componentes:

e Sistema de Sensorizagio;
e Sistema Central;

e  Sistema de Controlo;

e  Motor elétrico.

O Sistema de Sensorizacdo, composto por sensores de
sinais vitais colocados no utilizador e por sensores instalados
na bicicleta (onboard), ¢ responsavel pela aquisi¢io e
transmissdo sem fios de diferentes tipos de dados sensoriais.
Estes dados sensoriais incluem ainda os dados recolhidos dos
sensores do proprio dispositivo mével. O Sistema Central,
instalado no dispositivo movel, é o software responsavel pela



analise dos dados e pela comunicagdo sem fios com o Sistema
de Controlo e com o Sistema de Sensoriza¢ao. Dependendo da
conectividade e do tipo de dados sensoriais, estes podem ser
armazenados localmente no Sistema Central ou enviados para
um local remoto. O Sistema de Controlo, instalado na bicicleta,
faz atuar o motor elétrico consoante as instru¢des dadas pelo
Sistema Central. O sistema do motor elétrico encontra-se em
fase de desenvolvimento, sendo que estd planeado para
permitir o carregamento da bateria pelo mecanismo de
travagem regenerativa, podendo ser usado também para
recarregar o dispositivo movel.

A. Controlo de Esfor¢o

O controlo de esforco esta relacionado com a capacidade de
ajuste da intensidade de esforco fisico para os niveis desejados
a cada instante, de modo a obter um desempenho similar ao
proporcionado pelas bicicletas estaticas presentes em ginasios.
No caso de um percurso exterior efetuado com recurso a uma
bicicleta convencional, que pode abranger subidas e descidas,
essa capacidade pode ser adicionada através da regulagdo
automatica do nivel de ajuda (ou resisténcia) proporcionada
pelo motor elétrico consoante a inclinagdo do terreno. Este
conceito de regulacdo de esforgo tem como vantagem principal
a capacidade de proporcionar atividade fisica com programas
pré-definidos utilizando uma bicicleta convencional. Quando
as condi¢des climatéricas ndo sdo as mais favoraveis, o0 mesmo
sistema pode ser utilizado em espagos interiores, com recurso a
um suporte para suspender as rodas, permitindo manter os
demais beneficios do sistema e evitando a necessidade de
aquisicao de outro equipamento para utilizagdo dentro de casa.

Existem varios modos de funcionamento que podem ser
comparados com os sistemas utilizados em ginasios. Destacam-
se os seguintes modos:

e  Modo Constante;
e  Modo Programado;
e  Modo Cardiaco.

No Modo Constante, a bicicleta é usada para proporcionar
um regime de treino de esfor¢o constante. Neste modo, o
sistema atua no motor de forma automatica, de forma a garantir
que o esfor¢o aplicado pelo ciclista seja aproximadamente
constante, independentemente do grau de inclinagao do terreno.
Um dos desafios associados a este modo ¢ o aumento do
consumo energético em subidas acentuadas, pois estas exigem
o fornecimento de maior poténcia mecanica por parte do motor.
Por outro lado existe uma vantagem quando o percurso ¢
descente pois ¢ possivel recuperar a carga da bateria com a
funcionalidade regenerativa do motor.

O Modo Programado permite utilizar um plano de treino
pré-programado. Neste modo ¢ possivel definir o nivel de
esforgo a cada instante de tempo. A variabilidade da inclinagdo
do piso e a capacidade de atuacdo do motor sdo dois fatores
importantes pois influenciam a qualidade do resultado obtido
neste modo.

No Modo Cardiaco, o esfor¢o é controlado através do ritmo
cardiaco do ciclista. Este modo ¢ o mais indicado para quem
necessita de ter cuidado com o seu estado cardiaco, ou para
quem pretende fazer um exercicio cardiaco controlado. O

Modo Cardiaco pode ser combinado com o Modo Constante ou
com o Modo Programado, de modo a permitir a programagao
de exercicios com ritmo cardiaco constante ou variavel no
tempo, respetivamente.

III. IMPLEMENTACAO

Esta sec¢do apresenta detalhes de implementacdo, a nivel
tecnologico, referentes ao sistema que foi descrito
conceptualmente na secgdo anterior.

A. Diagrama de Blocos do Sistema

A Figura 2 ilustra os principais blocos do sistema
concebido e a respetiva interligacdo entre os mesmos. O bloco
central de sistema ¢ o Smartphone (dispositivo movel). Este
bloco abriga o Sistema Central e uma base de dados local,
possuindo também diversas interfaces de comunicag@o
(Bluetooth, ZigBee, WiFi, 3G) e sensores incorporados. A
implementacgdo deste sistema ¢ baseada no sistema operativo
Android [10]. Como plataforma de desenvolvimento, estd a ser
utilizado um smartphone HTC Sensation.
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema.

A comunica¢do sem fios entre os blocos locais do sistema ¢
efetuada com recurso a tecnologia ZigBee [11]. Os
smartphones disponiveis no mercado ndo disponibilizam esta



interface de comunicacdo. Sendo assim, a solu¢do encontrada
para o desenvolvimento do sistema recorre a utilizagdo de um
cartdo microSD ZigBee, conforme descrito na sec¢ao IV.

O bloco Utilizador ¢ composto por diversos sensores para
monitorizagdo de sinais vitais compativeis com a tecnologia
ZigBee que foram desenvolvidos pelos autores. Estes sensores
sdo descritos na sec¢do V. O bloco Bicicleta contém o Sistema
de Controlo, instalado na bicicleta, que comunica com os
demais blocos utilizando ZigBee, bem como sensores e
atuadores, incluindo o motor elétrico e a bateria. O Smartphone
comunica com o Servidor Remoto (backend da Figura 1)
utilizando WiFi, quando disponivel, ou 3G em alternativa.

B. Rede de Sensores sem Fios

A rede de sensores sem fios implementada no sistema a
nivel local ¢ baseada no protocolo ZigBee. O ZigBee assenta
sobre a norma IEEE 802.15.4 [12], que ¢ responsavel por
definir a camada fisica (PHY) e a camada (MAC). A camada
fisica utiliza espalhamento espectral por sequéncia direta
(DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum) e especifica
diferentes taxas de transmissdo e bandas de operagao: 250 kbps
para a banda de frequéncias de 2.4 GHz e 20/40 kbps para a
banda de 868/915 MHz, além de outras configuragdes
opcionais. A camada MAC ¢ baseada no protocolo de acesso
aleatorio CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access -
Collision Avoidance).

A pilha protocolar do ZigBee ¢ baseada no modelo OSI, em
que cada camada presta um conjunto especifico de servigos a
camada superior. O ZigBee define, entre outros, os servicos
prestados pela comada de rede (NWK) e de aplicagdo (APL). O
ZigBee pode operar em topologia estrela (star), malha (mesh)
ou arvore (tree). Em qualquer topologia é obrigatoria a
presenca de wum coordenador ZigBee, que tem a
responsabilidade de formar a rede. Existem mais dois tipos de
dispositivos l6gicos para além do coordenador: o router ¢ o end
device. Ambos podem executar tarefas de sensorizacdo e
actuacdo. O router também pode encaminhar trafego entre os
nods, possibilitando o aumento do alcance, mas tem que estar
sempre acordado. O end device s6 pode comunicar com o seu
pai, que tem que ser um router ou o coordenador, ndo podendo
assim encaminhar dados, mas pode dormir durante periodos de
inatividade para economizar energia.

No sistema implementado o Smartphone assume o papel de
coordenador da rede ZigBee, o Sistema de Controlo na
Bicicleta assume o papel de router ¢ os sensores colocados no
Utilizador e na Bicicleta assumem o papel de end device.
Devido a proximidade entre todos os nos da rede optou-se por
utilizar a topologia estrela, visto que esta apresenta um
desempenho superior as topologias multihop (arvore e malha),
nomeadamente em termos de atraso e eficiéncia na utilizagdo
da largura de banda. A escolha desta topologia implica que os
todos os dados passam obrigatoriamente pelo Smartphone.

IV. INTERFACE ZIGBEE PARA SMARTPHONE

Os smarpthones ndo suportam nativamente a norma
ZigBee, sendo este um dos principais problemas existentes
actualmente em qualquer plataforma moével, incluindo a
plataforma Android. Sendo assim, para resolver o problema foi

necessario encontrar outro tipo de solu¢do. Um estudo
preliminar identificou duas alternativas possiveis. Uma delas
[13] utiliza um dongle USB CC2531 (Figura 3C), da Texas
Instruments, que se liga a porta microUSB do equipamento
moével. A outra solugdo consiste na utilizagdo de um cartdo
microSD SDZ-537 (Figura 3 [A e B]) produzido pela Spectec
[14]. Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo do cartdo
microSD, por ser a solucdo mais conveniente para o utilizador
final, visto que o cartdo encaixa no slot disponivel no aparelho.
Com este cartdo o utilizador fica com 512 MB livres ao seu
dispor, sendo que ja existe atualmente uma outra versdo do
cartdo (SDZ-539) com capacidade de 2 GB.

Figura 3. Cartdes microSD ZigBee (A ¢ B) e Dongle USB CC2531 (C).

A. Cartdao microSD ZigBee

A estrutura interna do cartdo microSD ZigBee esta ilustrada
na Figura 4. O componente principal do cartdo € o circuito
integrado CC2530 [15], um SoC (System on Chip) que integra
no mesmo chip um transceiver RF compativel com a norma
IEEE 802.15.4 na banda de frequéncias de 2.4 GHz, um
microcontrolador baseado no 8051 e uma memoéria RAM
programavel de 8 kB. Este chip utiliza a pilha protocolar
ZigBee da Texas Instruments, denominada Z-Stack. O uso
deste cartfo possibilita a implementag@o do sistema com base
ndo s6 em ZigBee, mas com qualquer outro protocolo assente
na camada fisica do IEEE 802.15.4 na banda de 2.4 GHz,
incluindo protocolos proprietarios. Por exemplo, ¢ possivel
implementar somente o IEEE 802.154 sem o ZigBee
utilizando a pilha protocolar TIMAC da Texas Instruments.
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Figura 4. Estrutura interna do cartdo microSD.

O CC2530 comunica com um chip Controlador da porta SD
(Secure Digital). A comunicagdo com o sistema operativo do
smartphone ¢ feita através da interface de memoria SD. Um
dos principais problemas associados a esta abordagem resulta
do facto do Android fazer “file caching” para otimizar o
desempenho dos cartdes de memoria. Sendo assim a aplicagdo
desenvolvida ¢ obrigada a executar o comando “clear cache”



para forgar o envio e recepgdo de dados pela interface radio em
tempo considerado util para o sistema de controlo.

No teste inicial da interface de comunicacéo ZigBee foram
utilizados dois cartdes microSD SDZ-537. Um cartdo foi
programado como end device ¢ outro como coordenador.
Verificou-se que os cartdes microSD ZigBee podem ser
programados para desempenhar as fungdes de qualquer um dos
tré€s tipos de dispositivo ZigBee: coordenador, router ou end
device. O teste seguinte consistiu na transmissdo de dados de
um nd ZigBee para o smartphone. Para este efeito, um cartdo
microSD SDZ-537 foi inserido no smartphone HTC Sensation,
tendo sido programado com o papel de coordenador. O nd
ZigBee foi implementado com recurso a uma placa
SmartRFOSEB (Evaluation Board) e um moédulo CC2530EM
(Evaluation Module), provenientes do kit de desenvolvimento
CC2530DK [16], da Texas Instruments. O n6 ZigBee foi
programado no papel de end device. Neste teste, como no
anterior, conseguiu-se efetuar a transferéncia de dados entre os
nés da rede. O alcance obtido na comunica¢do entre o
smartphone ¢ o0 médulo CC2530EM foi de 8 metros em linha
de vista. Verificou-se que a localizagdo da ranhura microSD e
as propriedades mecanicas dos equipamentos influenciam o
alcance. Foram realizados outros testes com o HTC TyTN,
onde o alcance maximo obtido foi de 6.5 metros. Em ambos os
cendrios de teste a distancia conseguida ¢ mais que suficiente
para permitir a comunicagdo direta entre o smartphone e os
dispositivos ZigBee instalados na bicicleta e no corpo do
utilizador.

V.  SENSORES ZIGBEE

Esta sec¢do descreve os prototipos dos dispositivos
sensores sem fios baseados em ZigBee que foram
desenvolvidos pelos autores.

A. ECG, Ritmo Cardiaco e Temperatura

O dispositivo sensor de ECG permite a monitorizagao
continua de uma projecdo modificada da derivacdo D1. A
distancia entre os eletrodos ¢ 20 mm, o que resulta em
amplitudes QRS de 0.33 mV, aproximadamente. O sensor de
ECG utiliza um filtro passa-banda entre 0.5 Hz ¢ 40 Hz e
apresenta um ganho de tensdo de 4160. O ritmo cardiaco ¢é
extraido do sinal de ECG em tempo real através da detecao do
complexo QRS efetuada no proprio dispositivo pelo uso de
uma versao modificada do algoritmo de processamento de sinal
desenvolvido por Pan and Tompkins [17].

Para processamento de dados e comunicagdo sem fios, o
dispositivo utiliza um mddulo ZigBee JN5139-M00 [18], da
Jennic, que inclui um microcontrolador de 30 bits, um
transceiver RF compativel com a norma IEEE 802.15.4 na
banda de 2.4 GHz e uma antena integrada. As amostras do
sinal de ECG sdo recolhidas com frequéncia de amostragem de
200 Hz e resolugdo de 12 bits, o que resulta num sinal com
débito de 2400 bps. Os dados do ECG sdo transmitidos em
pacotes de 50 amostras a cada 250 ms. Um algoritmo de
compressdo de 2:1 do sinal de ECG também foi implementado,
permitindo aumentar o periodo entre transmissdes para 500 ms.
O sensor de ritmo cardiaco gera 1 byte a cada 5 segundos.

O dispositivo utiliza uma pilha de litio CR2 de 850 mAh
com tensdo nominal de 3 V e consome 12.3 mA em média, o
que resulta numa autonomia de aproximadamente 70 horas em
utilizagdo continua, o que foi comprovado experimentalmente.
O protétipo do dispositivo desenvolvido ¢é apresentado na
Figura 5. A esquerda apresenta-se a parte inferior da placa de
circuito impresso (PCB), onde pode-se ver os trés terminais
onde se encaixam diretamente os eletrodos e a bateria. Ao
centro ¢ apresentada a parte superior da placa, onde pode-se
identificar o médulo ZigBee a esquerda. A direita da figura ¢
apresentada a caixa do dispositivo, que possui um diametro de
7 cm e uma espessura de 1.5 cm.

Figura 5. Protétipo do sensor de ECG e ritmo cardiaco.

Um dispositivo sensor de temperatura axilar baseado no
modulo ZigBee da Jennic e num termistor também foi
desenvolvido. O sensor mede temperaturas na gama entre
34°C e 42 °C, com uma precisdo de +0.2 °C. O dispositivo ¢
alimentado por uma pilha de litio tipo moeda CR2540 de 610
mAh e tensdo nominal de 3.0 V, e apresenta uma autonomia de
240 dias. Este dispositivo é encapsulado numa caixa plastica e
dispoe de uma bracadeira de tecido para fixacdo no brago do
utilizador.

A Figura 6 apresenta o ecra principal de uma aplicag@o para
visualizag@o de sinais vitais de pacientes que foi desenvolvida
para o sistema operativo Windows Mobile, onde se pode
observar valores reais recolhidos dos sensores desenvolvidos
em tempo real: a forma de onda do sinal de ECG, o ritmo
cardiaco em bpm e a temperatura em °C.
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Figura 6. Interface da aplicagao de monitorizagéo de sinais vitais.

B. Orientacgdo e Postura

Este dispositivo foi concebido na forma de duas PCB que
sdo interligadas por dois conectores. A primeira placa
desenvolvida ¢ um modulo ZigBee baseado no mesmo circuito



integrado utilizado pelo cartdo microSD, o CC2530. A outra
placa ¢ um moddulo com sensores para monitorizagdo da
postura. A vantagem desta abordagem ¢ que o mesmo mddulo
ZigBee pode ser reaproveitado para utilizagdo com placas
contendo outros tipos de sensores. Este modulo contém uma
antena integrada, o que permite reduzir significativamente as
dimensdes do dispositivo quando comparada ao moddulo
CC2530EM, da Texas Instruments, que utiliza uma antena
externa (Figura 7).

Figura 7. Modulo CC2530EM, da Texas Instruments [16].

O modulo ZigBee desenvolvido, apresentado na Figura 8,
possui 4 cm x 4 cm e integra um CC2530 ¢ uma antena PCB
inverted F [19]. O pinout dos conectores ¢ compativel com o
do CC2530EM, o que permite usar a placa SmartRFO5SEB, da
Texas Instruments, para programagao e testes.

Figura 8. Modulo ZigBee com antena integrada desenvolvido.

O moédulo sensorial desenvolvido integra acelerometros e
magnetémetros de 3 eixos e possui as mesmas dimensdes do
moédulo ZigBee. Os dados sdo amostrados pelo CC2530 do
modulo ZigBee utilizando a interface SPI (Serial Peripheral
Interface). Ambos os modulos sdo alimentados por uma bateria
recarregavel de ides de litio de 300 mAh.

Cada modulo sensorial permite obter a orientagdo em 3D
(roll, pitch e yaw) do objeto ou segmento do corpo em que ¢
colocado com uma resolugdo de cerca de 1%. Multiplos
modulos colocados em posicdes adequadas no corpo do
utilizador permitem obter a sua postura em tempo real. Uma
aplicacdo em que esta informacdo € particularmente relevante
consiste na analise do desempenho de atletas no ciclismo de
alta competi¢do, em que a postura do atleta pode influenciar os
resultados. Outra aplicagdo deste mddulo sensorial no dmbito
do sistema apresentado neste artigo consiste na colocagdo de
um modulo na bicicleta para obtengdo da inclinagao do terreno.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um sistema de sensoriza¢do moével
aplicado a uma bicicleta elétrica que visa tirar partido da

combinagdo destes dois elementos para promover a atividade
fisica de utilizadores de diversas faixas etarias. Os proximos
passos deste trabalho serfo o desenvolvimento da aplicagdo de
controlo para o smartphone Android e a integragao e teste dos
diferentes componentes do sistema com a bicicleta elétrica que
esta a ser desenvolvida.
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