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Resumo. O grande crescimento no desenvolvimento de tecnologias vestiveis motivou a
proposta de se criar um projeto interativo na &rea para ser apresentado no evento Maua
Hands-On. Foram desenvolvidas duas verses de uma luva inteligente capaz de controlar a
distdncia um pequeno robd moével através de um labirinto utilizando Arduino Lilypad,
comunicacao ZigBee, sensores flexiveis e anéis de LEDs Adafruit Neopixel. A apresentacao foi
um sucesso, com grande envolvimento dos estudantes que participaram do evento. Concluiu-
se que o0s sensores flexiveis apresentam maior precisdo quanto melhor fixados a luva e quanto
melhor ajustada esté a luva a m&o do usuério.

Introducéo

As tecnologias vestiveis estdo em grande expansdo atualmente sendo utilizadas para
diversos fins, de entretenimento, como no caso da realidade aumentada e da realidade virtual,
a saude com tecnologia sendo utilizada, por exemplo, para reabilitagdo de pacientes que
perderam a forca nas maos.

Apesar de o termo wearable technology ser relativamente novo, ideias de tecnologias
vestiveis surgiram a muito tempo atras. Um dos primeiros exemplos considerados como
tecnologia vestivel é do século XVII, na China (WAREABLE, 2015). O anel 4baco, uma versdo
miniatura dos abacos comuns, foi criado para ser usado nos dedos, fazendo com que operacoes
matematicas pudessem ser feitas sem uso de palavras e nimeros escritos.

As tecnologias vestiveis eletrdnicas comecaram a receber maior investimento nos
ultimos 15 anos, principalmente em integracdo com dispositivos portateis inteligentes. Em
2006, a Nike langou em conjunto com a Apple um sistema de monitoramento fisico para
treinamento, que indicava a distancia percorrida, o ritmo, e a quantidade de calorias consumidas
pelo usuario (APPLE, 2006). Tecnologias do tipo tem sido bastante aderidas pelo publico
(TECH CRUNCH, 2017), com diversos modelos de fitness trackers sendo langados. Ainda
mais recente, em 2013, a Google estreou sua primeira tentativa de um dculos inteligente com o
Google Glass, que, apesar de néo ter sido grande sucesso (THE GUARDIAN, 2015), foi um
passo inicial para tecnologias semelhantes no futuro.

O monitoramento de sensores embutidos em roupas ou acessorios deve tornar o0 mundo
cada vez mais conectado, e isto pode ser utilizado de muitas formas diferentes. Por exemplo,
uma roupa que monitore dados do corpo pode assistir médicos a observar pacientes de forma
nédo intrusiva (BONATO, 2003). No ramo do entretenimento, tecnologias de realidade virtual
ja estdo sendo vendidas, atingindo recentemente um milh&o de Oculos vendidos (FORBES,
2017).

Diante dessa ascensdo das tecnologias vestiveis, propds-se desenvolver um projeto para
ser apresentado no Maua Hands-on, de forma a atrair estudantes do ensino médio para a area
da engenharia eletronica. Esse projeto deveria ser algo que chamasse atencdo dos alunos de
forma interativa, para que pudessem ter contato com a area da eletrbnica e despertassem
interesse pela area.

Por isso, foi desenvolvido um projeto de controle de um robd movel através de uma luva
inteligente que envia comandos dependentes da agdo do usuario, controlando os movimentos
de um robo.



Material e Métodos

A ideia principal foi que os alunos deveriam tentar retirar o robd o mais rapido possivel
de um labirinto, como na figura 1, gerando uma pequena competicdo. Essa atividade foi
realizada anteriormente, porém usando uma aplicacdo em LabView que controlava o robd via
internet. Transformamos o sistema de forma a fazermos o controle com uma luva.

Para a realizacdo do projeto proposto, era necessario encontrar uma forma de realizar
acbes de modo mais simples possivel para o usuério, de forma que qualquer pessoa poderia
utilizar o produto com facilidade.

Figura 1 — Rob0 e Labirinto

Deste modo, precisavamos de trés componentes principais: sensores que pudessem ser
manuseados pelo usuario de forma facil, um sistema de comunicagéo entre a luva e o veiculo a
ser controlado, e uma unidade central de controle que realizasse a leitura dos sensores e
comandasse o sinal a ser transmitido. Apos um estudo das tecnologias disponiveis foram
escolhidos os seguintes componentes:

e Arduino Lilypad Main Board e Arduino Lilypad USB - O primeiro componente
definido foi a unidade de controle. Optou-se por utilizar um microcontrolador Arduino Lilypad,
versdo do Arduino que utiliza um microcontrolador ATmega328P e que é preparado para
aplicacdes de tecnologia vestivel, possuindo grandes buracos para que seja possivel ser
costurado em tecidos. A placa também possui uma quantidade suficiente de entradas e saidas
digitais e analdgicas para o projeto, tornando-a a op¢éo ideal.

A diferenca entre os dois modelos é que a versdo USB possui uma porta para conexao
direta a0 computador para o carregamento do programa, porém possui menos portas de entrada
e saida digitais.

A versdo Main Board possui uma maior quantidade de portas digitais e analdgicas,
porém precisa de um modulo FTDI para ser programada.

Duas versdes diferentes foram utilizadas devido a disponibilidade das placas.

e Sensores flexiveis - Para o controle do usuario, a ideia inicial era de utilizar botbes na
base da mé&o, os quais 0s usuarios apertariam com cada um dos dedos, porém optou-se pelo uso



de sensores flexiveis, que tornariam a interacdo mais interessante. Estes sensores atuam como
uma resisténcia variavel que aumenta conforme o sensor é dobrado.

e ZigBee e Lilypad XBee - A comunicacdo a distancia foi feita usando ZigBee. Esta foi
a opcdo escolhida devido a facilidade no uso e devido a existéncia da placa Lilypad XBee, feita
para ser integrada ao Arduino Lilypad, possuindo os mesmos orificios para costura.

e Anel de LEDs - Inserimos no circuito um anel de 12 LEDs Adafruit Neopixel, cuja
funcdo é de dar feedback ao usuario sobre qual comando ele esta enviando ao veiculo. Um pino
de dados é ligado a uma saida digital do Arduino que, usando de uma biblioteca especifica,
muda a cor dos LEDs indicando a dire¢do que o robd esta se movendo.

¢ Alimentacdo - Para alimentacdo do circuito, inicialmente pensamos em utilizar uma
bateria de 3V CR2032. Porém, apds testes concluiu-se que a bateria perdia sua carga muito
rapidamente. A solucdo foi utilizarmos uma bateria de 9V, porém regulada em 5V usando um
regulador de tensdo, ja que esta é a maxima tensdo aceita pelos componentes.

e Softwares — Para elaboracdo do projeto foram utilizados os softwares Arduino IDE,
para elaboracdo do programa, XCTU, para configuracdo dos mddulos ZigBee, Fritzing, para
criacdo da ilustracdo neste relatério, e LabView, para realizacdo de testes com a configuracédo
original do robd.

O circuito

A figura 2 ilustra o circuito eletronico da luva. Na parte superior da figura estdo
representados os sensores flexiveis. No centro da figura, estd o Arduino Lilypad e logo abaixo
0 anel de LEDs. Abaixo do Arduino esta o Lilypad XBee, shield mencionado que integra o
XBee com o Arduino Lilypad. E, por fim, a bateria e o regulador de tensdo utilizados para
alimentacéo do circuito séo representados na parte inferior da imagem.
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Figura 2 — Esquema de montagem do circuito final.



Para gerar um sinal que pudesse ser lido pelo microcontrolador, foi ligado em série um
resistor de 39 KQ em cada um dos sensores, criando assim um divisor de tensao, no qual o valor
enviado é a tensdo no no entre o resistor e o sensor, ilustrado na figura 3.
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Figura 3 — Divisor de tens&o.

No arranjo acima, utilizado no projeto final, uma flex&o no sensor aumenta a tenséo que
cai sobre ele e reduz a que cai sobre o resistor fixo, gerando assim uma reducdo no valor enviado
para o Arduino, segundo a equacao:

L
pino — R, +R,

Como a resisténcia de R» é fixa, ao dobrar o sensor, 0 que aumenta sua resisténcia, a
tensdo obtida no ponto onde o pino do Arduino é ligado € reduzida.

Realizamos testes utilizando os sensores e 0 Arduino para identificar qual seria o limiar
adequado para ativacdo do comando respectivo. A leitura do valor digital variava
aproximadamente entre 450 e 575, com o dedo dobrado e esticado, respectivamente. Devido a
variacdo na fabricacdo dos sensores, cada um possui resisténcias minimas e maximas
ligeiramente diferentes, o que faz com que haja certa variacdo entre os valores maximos e
minimos lidos pelo Arduino. Assim, definiu-se uma varidvel de limiar individual para cada um
dos sensores. Na préatica, um limiar de 500 foi adequado para a maioria dos sensores.

Os pontos dos divisores de tensdo sdo ligados a pinos de entrada analdgica do Arduino,
que realiza a leitura do valor de tenséo na forma de uma escala digital, através de um conversor
Analdgico-Digital embutido na placa.

Os pinos 10 e 11, no Arduino Lilypad USB (figura 4), e os pinos RX e TX, no Arduino
Lilypad Main Board, sdo conectados aos pinos TX e RX do Lilypad XBee, realizando o envio
da informacéo para o XBee que repassa para o robd.

A entrada de dados do anel de LEDs é conectada ao pino digital 3, que envia a
informagdo da cor e iluminagdo de cada um dos LEDs.
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Figura 4 — Conexao de comunicacao entre o Arduino e o ZigBee



O programa

A figura 5 apresenta o fluxograma simplificado do programa utilizado para o controle

da luva.
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Figura 5 — Fluxograma simplificado do programa.

Na inicializacdo das variaveis sdo definidos os valores de limiar para a leitura dos
sensores, 0s pinos do Arduino correspondentes a cada uma das funcdes, para fécil troca caso
necessario, e a inicializagdo das bibliotecas SoftwareSerial e Adafruit_NeoPixel utilizadas para
comunicacéo serial e para o controle do anel de LEDs, respectivamente. Em seguida, a porta
serial e os LEDs séo inicializados utilizando seus respectivos comandos.

Apenas para visualizagdo do inicio do programa pelo usuario, 0 programa executa uma
pequena animagao com o anel, na qual os LEDs acendem progressivamente em um azul claro
e depois de um segundo sdo trocados da mesma forma para vermelho. Essa animagéo faz uso
da funcio colorWipe contida no exemplo da biblioteca Adafruit_NeoPixel. E entdo iniciada
uma contagem de tempo utilizando a func¢do millis para determinar o tempo de inatividade do
usuario.



Ap0s isso € iniciado o loop do programa. Os sensores sdo lidos através de um
analogRead seguindo uma ordem de prioridade. Caso um dos sensores seja acionado, sdo
enviados a porta serial a velocidade do rob6é (um valor entre 0 e 255) seguida da direcao
desejada. E necessario que as duas informagfes sejam enviadas na mesma linha serial, pois,
caso contrario, o robd ndo se move.

A tabela 1 mostra os sinais enviados para cada comando. Os sinais seriais foram o0s
mesmaos utilizados na primeira aplicacdo usando LabView. Ao receber um caractere, o robd o
compara com os comandos disponiveis e 0 executa.

Tabela 1 — Comunicacdo serial entre o robd e a luva e agdo correspondente do Usurio

Comando Acdo do usuario Sinal Serial
Frente Dobrar dedo Indicador w
Tras Dobrar dedo Médio S
Esquerda Dobrar dedo Anelar a
Direita Dobrar dedo Minimo d
Parar Nenhum sensor ativado z

No Arduino Lilypad USB, a comunicacdo serial deve ser realizada utilizando uma porta
serial virtual, definida pela biblioteca SoftwareSerial, pois ndo existem pinos de comunicagéo
RX e TX disponiveis como conectores. Entdo, os pinos 10 e 11 sdo configurados como pinos
de comunicagéo serial.

Para dar feedback para o usuario, trés LEDs sdo trocados de cor para amarelo indicando
a dire¢do do comando.

Caso nenhum sensor seja ativado, é realizada uma checagem se 0 Usuario esta a mais de
10 segundos inativo. Se néo, a serial envia o sinal de parada para o robd. Se sim, os LEDs séo
desligados e a serial para de enviar informacdes. 1sso é feito para reduzir o consumo de energia
enquanto nenhuma agdo do usuario é realizada.

Resultados e Discussao

A figura 6 mostra o projeto de duas versdes da luva. Foram construidas duas luvas para
gue uma ficasse de backup no momento do evento. As duas versbes apresentam poucas
diferencas, sendo elas apenas a versdo do Arduino utilizado e o material da luva.

A apresentacdo do projeto no Hands-On cumpriu seu objetivo de atrair interesse dos
estudantes que participaram do evento. A maior parte dos estudantes quiseram testar o
funcionamento do controle com a luva e alguns fizeram perguntas sobre como foi o projeto, o
que mostra que a atividade foi atrativa.

Houve dificuldade no uso para alguns usuérios, devido a dificuldade de mover um dedo
sem mover o0 adjacente. Isso resultava em momentos em que o robd ndo se movia na direcao
desejada pelo usuério. Podemos reduzir este problema alterando a fungdo de cada dedo,
transferindo, por exemplo, os comandos de curva para os dedos indicador e do meio, deixando
o0 anelar e 0 mindinho para comandar o robd para frente e para tras, tarefas que exigem menos
precisao caso haja algum erro.

Foi observado uma melhor precisdo quando a luva ficava melhor ajustada a médo do
usuario, pois a responsividade dos sensores se tornava melhor. Quanto mais justa a luva, maior
a facilidade de controle do usuario. Quando a luva ndo estava tdo bem colocada, ocorriam casos
em que o comando ndo era enviado pois, apesar de o dedo ter sido dobrado, o sensor nao
alcancava o limiar de comando devido ao tecido.

A comunicacdo entre as luvas e o robd funcionou perfeitamente, sem atrasos e sem
falhas quando o sensor era ativado. Em um Hands-On futuro, a competicéo entre os estudantes



presentes poderia ser feita de forma mais direta, controlando dois veiculos simultaneamente,
utilizando canais diferentes na configuracdo dos modulos ZigBee.

Figura 6 — Primeira e segunda versdes da luva.

Conclusodes

A construcdo de uma aplicacdo de tecnologia vestivel para o Hands-On atingiu o
objetivo de atrair a atengdo do publico presente, despertando interesse pela area da engenharia
eletronica.

Figura 7 — Terceira versio da luva



O projeto ainda néo foi totalmente finalizado, ja que existem melhorias a serem feitas
principalmente quanto a interagdo do usuério, porém seu estado atual ja é funcional.

Apds as apresentacOes do Hand-On, foi construida uma terceira luva que melhor se
ajusta a m&o do usuério (figura 7). Foi constatado que 0s sensores atingem uma precisdo maior
com essa construcdo, ja que além de melhor ajustada, os sensores foram fixados mais
firmemente que nas outras duas luvas.

Esse projeto foi uma boa contribuicdo pois abre caminho para que outras aplicacdes de
tecnologia vestivel sejam feitas utilizando materiais e conceitos semelhantes. Os sensores
flexiveis e sua leitura podem ser utilizados em outros projetos, tanto para ativacfes como a
desse projeto, na qual atingir um limiar realiza uma acéao, quanto na forma totalmente analdgica,
na qual um motor de passo, por exemplo, poderia ser ativado baseado na posicéo atual do dedo.
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