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Desenvolvimento de plataforma para feedback personalizado

REsumMmo

Este relatério documenta e explica o trabalho desenvolvido no &mbito do Projeto Final
do Mestrado em Instrumentacdo Biomédica do Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra e que teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma plataforma
digital com feedback personalizado para ser utilizada com uma bengala instrumentada.

A bengala juntamente com a plataforma agora desenvolvida destinam-se ndo apenas
a ajudar utilizadores com disfun¢do na marcha, mas também na monitorizacdo dos
dados da marcha. Foi também realizado um inquérito a utilizadores de bengalas e a
profissionais de satide para aferir as caracteristicas e funcionalidades mais relevantes a
incluir numa bengala instrumentada e numa aplicagdo como aquela que se pretendia
desenvolver.

Algumas das tecnologias utilizadas neste projeto incluiram a utilizagdo do software
FreeCAD, para desenhar o punho da bengala, e o software EAGLE para projetar a placa
de circuito impresso para mostrar o nivel de carga da bateria do sistema eletrénico
integradonabengala. Estes dados, recolhidos pela bengala, sdo enviados por Bluetooth
para uma aplicacdo para smartphone desenvolvida na plataforma FlutterFlow, a qual,
por sua vez, comunica via wifi com uma base de dados, denominada Firebase, alojada

na navem.

Utilizando o microcontrolador ESP32 e sensores de carga e inerciais, conseguimos ter
um sistema, na bengala, que recolhe os dados da forga exercida na bengala pelo utiliza-
dor e os dados de movimento, usando-os para determinar a aceleragdo do utilizador,
o padrdo de marcha e a detegdo de quedas. Esta aplicagdo também permite um acom-
panhamento clinico do paciente, quer ao nivel da monitorizagdo dos dados da marcha,
quer ao nivel da identificacdo de situagdes de queda, permitindo que estas agdes sejam
feitas em tempo-real e os dados armazenados na ntivem para andlise posterior, por

exemplo por um profissional de satde.

No ambito deste trabalho foram realizados e publicados os artigos [1] e [2], tendo
sido ainda submetido um outro artigo para a conferéncia IEEE Portuguese Meeting on
Bioengineering (ENBENG 2025) o qual ainda se encontra em fase de apreciacao.

Palavras-chave: Auxiliar de Marcha, Aplicagdo Android, Microcontrolador ESP32, Fi-
rebase, FlutterFlow.
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ABSTRACT

This report documents and explains the work developed within the scope of the Final
Project of the Master’s Degree in Biomedical Instrumentation of the Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra and which had as its main objective the development of a
digital platform with personalized feedback to be used with an instrumented cane.

The cane, together with the platform now developed, is intended not only to assist users
with gait dysfunction but also to monitor gait data. A survey was also carried out with
cane users and health professionals to evaluate the most relevant characteristics and
functionalities to be included in an instrumented cane and in an application like the
one intended to be developed.

Some of the technologies used in this project included the use of FreeCAD software
to design the cane handle, and EAGLE software to design the printed circuit board to
display the battery charge level of the electronic system integrated into the cane. This
data, collected by the cane, is sent via Bluetooth to a smartphone application developed
on the FlutterFlow platform, which, in turn, communicates via Wi-Fi with a database,
called Firebase, hosted in the cloud.

Using the ESP32 microcontroller and load and inertial sensors, we were able to have
a system, on the cane, that collects data on the force exerted on the cane by the user
and movement data, using them to determine the user’s acceleration, gait pattern, and
fall detection. This application also allows clinical monitoring of the patient, both in
terms of monitoring gait data and identifying fall situations, allowing these actions
to be carried out in real time and the data stored in the cloud for later analysis, for
example, by a healthcare professional.

Within the scope of this work, the articles [1] and [2] were produced and published,
and another article was submitted for the conference IEEE Portuguese Meeting on Bi-
oengineering (ENBENG 2025) which is still under review.

Keywords: Walking Assistant, Android Application, ESP32 Microcontroller, Firebase,
FlutterFlow.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Motivacdo

A marcha é um ato didrio realizado pela grande maioria dos humanos e que se vai
naturalmente enfraquecendo com o passar do tempo, dando origem a disfun¢des na
passada. Isto levou ao aparecimento de auxiliares de marcha, ferramentas que permi-
tam que pessoas que ja tenham estas disfun¢des que continuem a ter boas condig¢ées

para caminharem com menos riscos de quedas e de dores.

O projeto desenvolvido neste trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
auxiliar de marcha instrumentado com feedback que ajude na marcha de pessoas com
disfuncdes na marcha. Permite também monitorizar ativamente a marcha do utiliza-
dor e detetar se o auxiliar de marcha se encontrar no chao, o que pode indicar uma
eventual queda do utilizador. Neste caso, ird enviar uma notificagdo por meio de uma
aplicacdo para o telemével do utilizador, de um familiar ou do profissional de satide
que o acompanha.

O trabalho envolveu uma vertente de hardware para a instrumentacdo da bengala e de
software para a recolha e processamento dos dados, tendo, para o efeito, sido usadas
varias tecnologias, nomeadamente:

A utilizagdo do software FreeCAD para desenhar o punho da bengala e o software EA-
GLE para projetar a placa placa de circuito impresso (sigla PCB, em inglés) de carga.
Usando a plataforma Arduino IDE para programar, em linguagem C, o microcontrola-
dor ESP32, conseguimos ter um sistema na bengala que recolhe dados tais como forca
exercida na bengala e dados de movimento, e que permite detetar a existéncia de que-
das. Estes dados sdo enviados por Bluetooth para uma aplicacdo de smartphone que foi
desenvolvida na plataforma FlutterFlow e com acesso a base de dados do Firebase para
os guardar.

Com este projeto pretende-se dar melhores condi¢des de vida a pessoas com disfunc¢do
na marcha, tendo assim mais seguranga e apoio continuo, e auxiliar os profissionais de

satde que acompanham estas pessoas a ter mais informacado sobre a marcha destes.

1
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1.2 Obijetivos

Este projeto teve como objetivo melhorar a bengala instrumentada, tanto no seu hard-
ware como no seu software e desenvolver uma aplica¢do para smartphone que acompanhe
a marcha do utilizador. Também teve como objetivo realizar um inquérito a utilizado-
res de bengalas e profissionais de satide, de modo a obter as opinides das pessoas a
quem este projeto é direcionado. Assim, este relatério foi dividido em objetivos parci-
ais, designadamente:

1. Estudo do bipedismo, a marcha, as suas disfun¢des e os seus auxiliares (Cap. 2);

2. Levantamento bibliogréfico sobre auxiliares de marcha para pessoas com defici-
éncia motora (Cap. 3);

3. Inquéritos realizados a utilizadores de bengalas e profissionais de satide sobre
caracteristicas relevantes a ter numa bengala instrumentada e numa aplicacao
para smartphone (Cap. 4);

4. Enumeracdo de componentes, software e protocolos utilizados neste projeto (Cap.
5);

5. Desenvolvimento do projeto na sua vertente de hardware e software para a recolha
e processamento dos dados (Cap. 6);

1.3 Diagrama de Blocos e Cronograma do Trabalho De-

senvolvido

Podemos ver na Figura 1.1 o sistema desenvolvido com a utilizagdo do software EAGLE,
FreeCAD, Arduino, FlutterFlow e Firebase.

O projeto foi planeado em diversas fases, como se pode ver na Figura 1.2.

1.4 Estrutura do Relatoério

O relatério encontra-se organizado em seis capitulos e quatro anexos.

No Capitulo 2 é apresentado o estudo realizado sobre o bipedismo e a sua evolugdo, a
postura corporal e o ato da marcha, as disfun¢des da marcha e os auxiliares de marcha
utilizados para minimizar os efeitos destas disfunc¢oes.

No Capitulo 3 é feito um estudo de mercado sobre os auxiliares de marcha instrumen-
tados ja existentes e as suas caracteristicas principais.

No Capitulo 4 é analisado um inquérito realizado a utilizadores de bengalas e profis-
sionais de satide sobre as caracteristicas que estes consideram relevantes a ter numa

bengala instrumentada e numa aplicacdo para smartphone.

2
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I e o I
Preenchimento

J de inquéritos © — Ligagdo a bengala com
O Cap. 4 leitura e
armazenamento de
/ dados de perfil, de login
g e de marcha
) Cap. 6.2.3
Preenchimento
2::V Inquéritos sobre as FlutterFlow
caracterfsticas de uma

bengala instrumenta e
aplicagdo para smartphone

Cap. 4 \ [ /
;‘:tsl;r:sgfs dados W Envio de dados da
bengala
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ep Cap. 6.2.2
_—— .
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login e da bengala
ARDUINO Cap. 6.2.3
Comunicagdo por Bluetooth com
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sistema para detetar quedas e
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Cap. 6.1.3 )
AUTODESK" F¥¢ [-recCAD oheee
E E AG L E Open Source parametric 3D CAD modeler

Figura 1.1: Diagrama de Blocos do Sistema a Desenvolver

No Capitulo 5 é feita uma simples enumeracdo dos componentes existentes na bengala
e dos software a serem usados neste projeto, incluindo uma explicagdo do protocolo 12C
que se encontra neste sistema.

No Capitulo 6 é descrito o desenvolvimento da bengala relativamente aos componentes
e aos software de EAGLE, FreeCAD, Arduino, FlutterFlow e Firebase.

Por fim, no anexo A temos um artigo escrito para o sétimo ENBENG sobre Parkinson,
auxiliares de marcha existentes que auxiliem com esta patologia, e o projeto desenvol-
vido na altura, no anexo B um artigo realizado para as Jornadas de Biomédica no ISEC
em 2024 sobre a implementacgao de uma interface Homem-M4équina para uma bengala
instrumentada, no anexo C o inquérito disponibilizado aos profissionais de satide e no
anexo D o inquérito disponibilizado aos utilizadores de bengalas.
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TAREFAS FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE S FASE 6

Estudo do bipedismo, a marcha,
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Figura 1.2: Cronograma do Trabalho Desenvolvido
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2 BIPEDISMO, DISFUN(;E)ES DA PASSADA E AUXILIARES DE

MARCHA

2.1 A hominizacao e o bipedismo

Na histéria do Homem e, na procura da sua evolugdo, considerando a Figura 2.1, te-
mos teoria evolucionista dos primatas e os seus antepassados Homo Sapiens, onde
podemos verificar que nenhum outro primata caminha habitualmente de pé. Assim, a
adocgdo do bipedismo, ou a capacidade de andar ereto sobre duas pernas, foi o passo
mais gigante da histéria humana, que tornou tudo possivel.

Figura 2.1: Evolugdo evolucionista dos primatas e Homo Sapiens [3]

O bipedismo permanente libertou as maos de atividade locomotora e permitiu outras
agdes manipulativas. A capacidade de utilizacdo de aperfeigoamento tecnolégico no
tabrico de vérios instrumentos, a estruturagdo social, assim como a inteligéncia neces-
séria ao dia-a-dia do Homem, acabam por ser uma parte resultante da postura bipede.
A adocao do bipedismo por parte de uma determinada categoria de simideos, terd sido
a solucdo ideal para a resolugdo de problemas energéticos que eram impostos pelo tipo
de locomogédo anterior (quadrumania). De facto, em termos de gasto energético, a lo-
comog¢ao em apoio bipede do Homem moderno é muito idéntica a locomocéo utilizada
pelos quadripedes, mas em determinadas situagdes bastante mais econémica [3].

Podemos analisar as seguintes situacgdes:

e Um cdo, em posi¢do de repouso gasta mais energia que o homem;
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e O chimpanzé, nos periodos em que utiliza o apoio bipodadlico, utiliza mais 50%
de gasto energético do que é observado no Homem durante o mesmo tipo de
marcha;

e A eficiéncia da locomogdo bipede no Homem, em relagio a generalidade dos ma-
miferos quadriapedes estd muito dependente da velocidade de deslocamento;

e Um velocista gasta o dobro da energia que um mamifero quadripede, com o
mesmo tamanho corporal, gastaria para percorrer a mesma distancia. No entanto,
durante a marcha normal (4,5 km/h), o bipedismo é ligeiramente mais eficiente
do que a quadrupedia da maioria dos mamiferos.

A aquisicdo e aperfeicoamento do bipedismo, podera ter estado dependente de fatores
energéticos (menos débito energético, mais eficiéncia mecanica), permitido por este
tipo de locomocao e, possibilitando percorrer mais distancia [4].

2.2 Condicionantes mecanicas na nova postura corporal

A adogdo do bipedismo criou, ao homem, muitos condicionalismos de natureza meca-

nica.

Apesar do aperfeicoamento e especializagdo ndo s6 das estruturas esqueléticas, mas
também da forma como realiza o controlo motor pelo cérebro, existe também uma
certa instabilidade, derivada da elevacdo acentuada do seu centro de gravidade e de
estreitamento e reducdo de apoio utilizados na marcha bipodélica [5].

A locomogdo bipede, além da evidéncia de maior instabilidade, considera-se consti-
tuida por uma sucessdo de quedas frontais.

No crescimento humano e, com a sua evolugdo natural, a crianga continua a esperar
até ao um/dois anos para comegar a andar, continuando a cair numa fase inicial do seu
desenvolvimento, atingido posteriormente uma posigdo bipede relativamente estavel,
para numa fase muito mais tardia, a velhice, voltar a uma fase de potencial instabili-
dade.

O arquétipo esquelético do Homem apresenta certos defeitos estruturais condiciona-
dos, em certa parte, pela reorientacdo das superficies articulares e das massas muscu-
lares, tal como as articula¢des do joelho, da anca e da coluna vertebral.

Associam-se, ainda, a estes fatores, os dependentes do seu controlo motor, onde se
incluem os mecanismos cerebrais do equilibrio (fungdo do cerebelo na criagdo de sub-
sistemas sensoriais localizados em diversas partes do corpo).

Assim, enquanto ndo se atingir um maior aperfeigoamento entre o arquétipo estrutural
do esqueleto humano e os meios de controlo nervoso implicados com o seu equilibrio,
continuardo a existir faléncias mecanicas momentaneas, que desencadeiam trauma-
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tismo miotendinosos e osteoarticulares, sobretudo em situacdes de alteracdo de movi-
mento.

A composigao da massa muscular no Homem é variavel com a idade. Nao had muito co-
nhecimento sobre a quantidade de fibras musculares que constituem uma dada massa
muscular nos diferentes grupos etérios.

Desde o nascimento até a maturidade esquelética, as fibras musculares aumentam, ori-
ginando o natural crescimento do corpo.

No sexo masculino, o tamanho das fibras musculares atinge o seu valor maximo cerca
dos 14 anos, enquanto no sexo feminino esse valor é mais precoce, atingindo-o cerca
dos 10 anos.

O comprimento das fibras musculares poderéa correlacionar-se com a amplitude do mo-
vimento que o musculo efetua durante a sua atividade funcional. Ou seja, durante a
realizacdo de um movimento, se as fibras musculares forem demasiado curtas, estas
romperiam sob tensdo ou se, por outro lado, forem demasiado longas ndo permitiriam

a contracao muscular nas melhores condi¢ées biomecanicas.

A estrutura esquelética dos membros inferiores e superiores do Homem, comparativa-
mente com outros vertebrados, mostra a seguinte adaptagao:

e no membro inferior, o pélvis, a anca, o joelho, o tornozelo e o pé sdo o que carac-

terizam um membro evolucionado para a marcha bipede;

e no membro superior, ainda que tenham surgido varias altera¢des estruturais, aca-
bam por se integrar e conjugar para o desempenho das a¢ées manipulativas da
mao, o que viria a contribuir para o desenvolvimento do uso de ferramentas e da
tecnologia.

O crescimento dos musculos durante a adolescéncia (e sendo uma das facetas que ca-
racteriza o pico pubertario), afeta todos os componentes tecidulares corporais (excetu-
ando o sistema nervoso cerebral). Até este pico pubertario, o nivel de forga dos rapazes
e das raparigas é praticamente igual.

Ap6s esta fase, os rapazes adquirem uma vantagem relativamente maior. A curva do
aumento da for¢ca mostra um atraso de cerca de um ano em relagdo a curva do aumento
do peso corporal. Isto determina que o aumento do peso corporal do adolescente, ndo

se corelacione diretamente com um aumento semelhante da sua forca muscular.

No homem adulto, a for¢a muscular maxima €, por norma, atingida entre os 25 e 30
anos de idade. E, a partir desta idade, observa-se uma diminui¢do gradual na veloci-
dade e poder de contracdo muscular (mais lesdes musculares ou ruturas de tenddes,
por exemplo, em atletas). Depois dos 50 anos, os muisculos comegam a perder fibras

musculares e sofrem uma redugao substancial do seu volume.
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2.3 A marcha/passada

A marcha normal, como aparece na Figura 2.2 pode ser definida como um evento que
ocorre desde o primeiro toque do pé de um dos membros inferiores no solo até ao
proximo toque do mesmo pé mais adiante.

Como se pode ver na Figura 2.3 o ciclo da marcha divide-se em duas fases:

- fase de apoio;

- fase de balango (oscilagdo).

Fases da Marcha
S

PERIODO DE APOIO PERIODO DE BALANCO

Apoed Duplo Inicial Aposo Simples Apoeo Dupks Final

Pré- Balange Balango  Balango
balango inicial Mo final
Barela AMF, 2005
Figura 2.2: Fases da Marcha [6]
Ciclo da marcha
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Figura 2.3: Ciclo da Marcha [6]
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2.3.1 Fase de Apoio

A Fase de Apoio consiste no periodo de tempo que o membro permanece em contacto
com o solo e sustenta o peso (corresponde a cerca de 60% do ciclo da marcha) [6].

E a que permite que o membro inferior suporte o peso e possibilita o avang¢o do corpo
sobre 0 membro que estd a sustentar.

A fase de apoio divide-se em cinco sub-fases:

e 1°fase de toque o calcanhar (contato inicial) — é neste contato inicial que ocorre o
duplo apoio: com o toque do calcanhar, ocorre o contato inicial do pé com o solo.
Podera envolver todo o calcanhar ou apenas o calcaneo.

e 2° fase de apoio completo do pé (aplainamento da carga): a regido plantar ao
entrar em maior contato com a superficie do solo, faz com que o individuo assuma
a posicdo de pé chato ou pé plano. Durante o achatamento do pé, o corpo do

individuo comeca a desviar-se para a frente com o movimento.

e 3 fase de apoio médio (deslocamento anterior da tibia): neste ponto, o peso cor-
poral move-se centralmente sobre o pé.

e 4°fase de saida (elevagdo) do calcanhar (apoio terminal): a medida que o corpo
continua o seu movimento para a frente, o calcanhar é elevado do solo em pre-
paragdo para o préximo passo, que é o componente da saida do calcanhar. E
durante a saida do calcanhar que a maior parte do peso do corpo fica apoiada
sobre a porgdo anterior do pé (antepé).

e 5% fase da propulsdo — saida dos dedos (pré-balanco): é a fase final de apoio. O
hélux é o ultimo segmento a deixar o solo.

2.3.2 Fase de Balango

Nesta fase, o periodo de tempo em que o membro permanece no ar corresponde a cerca
de 40% do ciclo de marcha [6].

Esta fase subdivide-se da seguinte forma:

e 1° fase de balanco inicial (aceleragdo): durante a aceleragdo, o pé deixa o chédo e
move-se anteriormente de uma posicdo ligeiramente posterior ao corpo para uma
posicdo abaixo do corpo. Da-se a flexdo do joelho e a dorsiflexdo do tornozelo, o
que permite a aceleracdo do membro para a frente.

e 2°fase de balango médio (oscilagdo intermedidria): quando o membro esta sob o

corpo.

e 3?fase debalanco final (desaceleracdo): acontece quando o membro inferior, ape-
sar de continuar a mover-se anteriormente, reduz a sua velocidade ao preparar-se

para outro toque de calcanhar.
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Assim, podemos verificar que a marcha humana pode apresentar periodos de apoio
simples (apenas um dos pés estd em contato com o solo) e periodos de duplo apoio
(quando ambos os pés estdo em contato com o solo) [6].

2.3.3 Avaliacao da marcha

Na marcha temos de ter em consideragao:

e 0 comprimento da passada: consiste na distancia linear entre dois eventos suces-
sivos realizados pelo mesmo membro (por norma o toque de calcanhar). Ou seja,
o comprimento da passada é igual ao toque do calcanhar de um membro até ao
proximo toque do calcanhar do mesmo membro.

e 0 comprimento do passo: distancia linear entre o toque do calcanhar de um pé e
o préximo toque do calcanhar do pé oposto.

e largura da passada: que consiste na distancia entre o pé direito e o pé esquerdo.

A base de sustentacdo de um individuo desempenha um papel importante para deter-
minar onde se situa o seu centro de gravidade e, naturalmente, a sua capacidade de se
equilibrar durante a marcha.

Uma base de sustentacdo aumentada pode indicar alguns problemas, como mau equi-
librio, perda de sensibilidade (neuropatia periférica) e alteragdes musculoesqueléticas
(contratura dos adutores).

A cadéncia da passada, ou seja, o nimero de passos que um individuo devera realizar
por minuto, deveréd estar entre os 80 a 120. A duracdo da passada, ou o tempo gasto
em cada passo é outro dos fatores a ter em conta na avaliagdo geral da marcha.

2.4 Disfuncoes da passada

Ha4 vérias razdes para que um individuo sofra dificuldades na sua marcha. Estas di-
ticuldades ou disttirbios sdo altera¢des na sua forma de caminhar e que podem ser
causadas por diversos fatores, tais como problemas neurolégicos, musculares ou orto-
pédicos. Estas dificuldades ou distarbios podem afetar a qualidade de vida e a inde-
pendéncia de um individuo, para além de poderem causar quedas e lesdes ao indivi-
duo. A identificacdo das causas para estes disttrbios é importante para minimizar as
suas consequéncias e, consequentemente, poder melhorar a qualidade de vida desse

individuo.

24.1 Tipos de Marcha

e Marchanormal (Figura2.4) é o tipo de marcha mais comum. Esta marcha caracteriza-

se por um padrdo simétrico de movimentos dos membros inferiores e superiores.
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As passadas sdo regulares e o seu ritmo constante [7].

I -

Figura 2.4: Marcha Normal [7]

e Marcha atéxica(Figura 2.5) caracteriza-se por movimentos descoordenados e ins-
taveis, com dificuldade em manter o equilibrio. Esta alteracdo ocorre em pessoas
com disfung¢des neuroldgicas importantes para o equilibrio [8].

Figura 2.5: Marcha Ataxica [8]

e Marcha parkinsoniana (Figura 2.6) é uma marcha lenta e arrastada, com passos
curtos e lentos, tendencialmente com o arrastar de pés e perda do balango corpo-
ral [9].

SN

Figura 2.6: Marcha Parkinsoniana [9]

e Marcha espastica (Figura 2.7) é um tipo de marcha, também conhecida como
marcha em tesoura, causada por rigidez muscular e dificuldade de movimenta-
¢do dos membros [10].

Estas dificuldades na marcha [11] podem causar dor ao caminhar, fraqueza muscular,
alteragdes na postura e, consequentemente, dificuldade em manter o equilibrio, como
se pode ver na Figura 2.8.
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Figura 2.7: Marcha Espéstica [10]

De forma a auxiliar a marcha de individuos com as vdrias patologias ja referidas [12]
(ou outras que possam existir), existem varios dispositivos que permitem a um indivi-
duo manter a sua atividade locomotiva.

Hemiplegia Parkinson's disease

Figura 2.8: Tipos de movimento durante a marcha [13]

2.5 Auxiliares de Marcha

Genericamente, os auxiliares de marcha sdo indicados para:

e reduzir a carga nas estruturas da parte inferior do corpo que se encontram infla-
madas ou traumatizadas;

e melhorar o equilibrio;

e reduzir a dor.
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Existem atualmente no mercado vérios dispositivos auxiliares de marcha, tais como
canadianas (de ombro, axilares e umbracal), bengalas (simples ou inteligentes), tripés,
pirdmides e andarilhos.

Apesar de poderem ter varios formatos, as canadianas mais utilizadas sdo as de ante-
braco, axilares e umbracais. As diferengas existentes entre estes véarios tipos de cana-

diana localizam-se, apenas, nos pontos de apoio dos membros superiores e das maos.

As canadianas de ombro (Figura 2.9), sdo as que conferem melhor balango entre o
alivio da carga e risco de lesdo e, por isso, as mais utilizadas.

|

Figura 2.9: Canadiana de Ombro

As canadianas axilares (Figura 2.10) ndo sdo tao utilizadas quanto as anteriores, ja que
poderdo causar lesdo do nervo radial, devido a compressdo prolongada na regido axi-
lar. Apesar disso, sdo as que conferem maior alivio de carga sobre o membro afetado.

Figura 2.10: Canadiana Axilar

As canadianas umbracais (Figura 2.11), sdo utilizadas quando néo é possivel exercer
carga no punho. Deverdo ser utilizadas, sempre, em par. A sua utilizagdo individual
poderé causar danos musculo-esqueléticos.
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1

Figura 2.11: Canadiana Umbracal

2.5.1 Deambula¢dao com canadianas

Como foi possivel visualizar, existem vérios tipos de canadianas, e devido a sua di-

ferente construgdo e método de utilizagdo, também vao existir diferentes métodos de

deambulagdo [14].

e Balanco ou oscilante: é utilizada em situa¢des em que sé é possivel a marcha,
quando ambas as pernas tocam o chdo simultaneamente ou quando s6 uma das
pernas/pés toca o chdo. Ou seja, existem sempre dois pontos de contacto com o
chdo, como se pode ver na Figura 2.12.

Como fazer:
— Avangar as duas canadianas;

— Avangar as duas pernas;

=]

Figura 2.12: Passada de balango ou oscilante [14]

Deambulagdo a 2 pontos: é utilizada nas situagdes em que é necessario um refor¢o
parcial em cada uma das pernas de forma alternada, durante a marcha. Como
se pode ver na Figura 2.13, existem sempre dois pontos de contacto com o chao

durante a marcha.
Como fazer:

- Avangar, de forma alternada e em simultdneo uma canadiana e a perna oposta.
Deambulagdo a 3 pontos: é utilizada sempre que existe a necessidade que uma

perna faca carga parcial ou total durante a marcha. Como representado na Figura
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Figura 2.13: Deambulagdo a 2 pontos [14]

2.14, existem sempre trés pontos de apoio. O membro afetado pode nédo tocar no
solo.

Como fazer:
- Avangar as duas canadianas e simultaneamente a perna/pé afetada;

— Avangar a perna/pé saudavel;

e =
— -

Figura 2.14: Deambulagdo a 3 pontos [14]

e Deambulacdo a quatro pontos: é utilizada quando a marcha s6 é possivel ao exer-
cer carga parcial nas duas pernas. Existem sempre quatro pontos de contato com
o chdo, como se pode ver na Figura 2.15.

Como fazer:
- Avangar a canadiana do lado contrério a da perna afetada;
— Avangar a perna afetada;
— Avangar a canadiana do lado da perna afetada;

- Avangar a perna sauddvel.

L ]

-
= e e om )

- ==
L]

Figura 2.15: Deambulacao a 4 pontos [14]
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2.5.2 Bengalas, Tripés e Piramides

Como se pode ver na Figura 2.16, a bengala apresenta um ponto de contato com o chéo,
o tripé trés pontos e as piramides quatro pontos de contato com o chéo.

A utiliza¢do destes dispositivos é determinada pela quantidade de pontos de contato
com o chdo, de acordo com a necessidade clinica do marchante. E tém como funcao
auxiliar quando ndo se pode fazer carga total em uma das pernas.

Bengala Tripe Piramide

1_ C «

Figura 2.16: Bengalas, Tripés e Piramides [14]

2.5.3 Andarilhos

Sao utilizados por pessoas que ndo podem fazer carga total em uma ou nas duas pernas
e, em que também se verifica pouca forca nos bragos (caracteriza-se por uma fraqueza
generalizada).

Estes dispositivos garantem uma base de apoio mais ampla do que os outros auxiliares
de marcha, ja que rodeiam o seu utilizador por trés lados (frente, lado esquerdo e lado
direito) e apoiam-se no chado por quatro pontos.

Os andarilhos podem ser articulados (desdobrados), de dois niveis ou com duas ou
quatro rodas, de forma a permitir a marcha utilizando o menor esfor¢o possivel, sem
necessidade de levantar o dispositivo enquanto executa a marcha. Para maior segu-
ranga, os andarilhos de quatro rodas possuem travoes.

Existem ainda, os andarilhos com assento, que permitem ao seu utilizador, repousar
quando necessitar e, também com cesto, que permite transportar e guardar pequenos
objetos, enquanto se desloca.
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2.5.4 Bengalas Inteligentes

Para pessoas com mobilidade reduzida e, quando chega a altura de escolher uma ben-
gala adequada aos seus requisitos, existem, atualmente, bengalas inteligentes, ou seja,
bengalas que possuem tecnologias mais avangadas e que oferecem maior seguranca,
praticidade e conforto [15].

Este tipo de bangalas sdo uma solugdo inovadora, ja que incorporam sensores, conexdes
e funcionalidades que vao para além de um mero suporte fisico.

Estas bengalas possuem recursos mais avangados, tal como sensores de queda. GPS
integrado e conexdo a smartphones, que permitem monitoramento em tempo real e

respostas rapidas no caso de emergéncias.

Os sensores de queda sdo essenciais para detetar quedas e, assim, rapidamente acionar
mecanismos de auxilio.

O GPS permite um rastreamento preciso, conferindo ao utilizador e familiar/cuidador
mais segurangca e tranquilidade.

A conexdo com smartphones vai facilitar a configuracdo de alertas personalizados e

monitoramento das rotinas de mobilidade.

As bengalas com estas caracteristicas sdo essenciais, tanto para idosos, como para pes-
soas com doengas generativas ou mobilidade reduzida. No entanto, também podem
ser utilizadas por pessoas que gostem de atividades ao ar livre, j4 que poderdo ser um
meio mais confidvel. Ou seja, o investimento neste tipo de bengala é, também, uma de-
cisdo estratégica para quem pretende mais autonomia, seguranca e qualidade de vida.

17



Simao Silva Barbosa Pereira

3 AUXILIARES DE MARCHA INSTRUMENTADOS PARA PESSOAS

coM DEFICIENCIA MOTORA

A primeira tarefa realizada neste projeto consistiu numa pesquisa sobre auxiliares de
marcha, nomeadamente bengalas, que auxiliem pessoas com problemas motores.

Este capitulo apresenta, portanto, algumas solug¢des inovadoras para bengalas que per-
mitam a leitura e acompanhamento da passada do utilizador.

Algumas destas bengalas estdo, também, focadas em explorar a utilizagdo de funciona-
lidades com objetivos especificos que fornecam diferentes tipos de pistas para ajudar a
marcha do utilizador e conseguir uma marcha estavel e segura.

3.1 Bengalas Instrumentadas

3.1.1 Auxiliar de Marcha com Base em Sensores Inerciais

Na Figura 3.1 é apresentada por I.G. Fernandez et al. uma bengala que nédo esta focada
em nenhum tipo especifico de doenga, mas no risco de queda e nos meios de dete-
¢do e prevencdo, principalmente de pessoas idosas. Esta é uma bengala simples, onde
foram aplicadas cinco IMU'’s para recriar uma representacdo tridimensional (3D) da
orientagdo da bengala e da fase de contacto durante a marcha [16]. Com esta bengala
é possivel extrair os pardmetros de marcha e equilibrio, durante a marcha ou numa
possivel queda.

Foi também feito um teste um tnico IMU para o comparar com um grupo de cinco, de
forma a determinar a exatidao de um s6 IMU. Foram feitos dois testes, o primeiro para
verificar os dados guardados durante as atividades do dia-a-dia e, o segundo, onde foi
adicionado um sistema de captura 6tica de movimento equipado com oito cAmaras de
infravermelhos, com o objetivo de validade a orientagdo calculada pelos IMU'’s.

Apesar de estes testes terem sido feitos com sujeitos jovens, todos entre os 20 e 30 anos,
foi possivel determinar que alguns dos fatores que afetam muito a marcha e o equilibrio
dos utilizadores sdo o comprimento da passada, a destreza da bengala e a reacdo da
bengala a forca. Realcamos, que esta ndo é uma bengala para ajudar propriamente a
marcha, mas para estudar caracteristicas de marcha e melhorar mecanismos de detegao
de quedas.
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Figura 3.1: Sistema proposto para estimar a fase de contacto com o solo e a orienta¢do
3D da bengala a partir dos dados do sensor inercial [16]

3.1.2 Bengala Instrumentada para Reconhecimento de Marcha

Foi realizado um estudo por 9 investigadores da Universidade de Vanderbilt [17] com o
objetivo de auxiliar um fisioterapeuta a determinar a necessidade de um utente precisar
de usar um auxiliar de marcha. Foi desenvolvida uma bengala instrumentada que
permite analizar a marcha, e classificar o padrdo da marcha do utente ao caminhar.

Estas bengalas incluem uma bateria e sistema de controlo de energia, um microcontro-
lador wireless, dois sensores inerciais com 9 graus de liberdade, e na base da bengala,
um ADC de oito canais para ler a forca aplicada na bengala pelo utente. Os compo-
nentes e estrutura da bengala, com exce¢do da base, pode ser vista na Figura 3.2.

Foram realizados 7 testes em jovens adultos com idades entre os 20 e 40 anos, que
consistia em 3 tarefas a realizar com a bengala de modo a determinar o padrdo da
passada. Tendo em consideragdo as idades dos participantes, os dados recolhidos ndo
demonstraram nenhum risco de queda ou de disfun¢do na passada.

9 DOF
HANDLE

POWER MANAGER

WIRELESS

BATTERY MICROCONTROLLER
CONNECTOR PROGRAMMING

Figura 3.2: Componentes da Bengala Instrumentada para Reconhecimento de Marcha
[17]
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3.1.3 Auxiliar de Marcha com Andlise em LABView

Como podemos ver na Figura 3.3, temos uma bengala de F. Mekki et al. focada prin-
cipalmente no estudo de dificuldades de marcha, especialmente aquelas encontradas
em pacientes com a DP. Esta bengala utiliza um sistema de Ponte de Wheatstone para
monitorizar as forgas axiais e uma unidade de medida inercial (IMU) para medir o
movimento, o que permite estudar a ambulagdo do paciente durante a marcha [18].

Todos estes sistemas sdo integrados numa placa de circuitos, na bengala com capaci-
dade para Bluetooth, que transmitira os valores dos angulos de cada eixo, a aceleracdo,
giroscopio e dados de forca para um programa LABView, para um acesso e leitura mais
faceis. Esta informagdo pode ser usada para tentar detetar eventos FoG, que podera
ajudar a evitd-los, permitindo uma ajuda atempada e apropriada para a sua previsao.

Com estes testes, foi possivel avaliar que existem trés pardmetros relevantes para a
detecdo de FoG e, que sdo o tempo de passada, o movimento anterior-posterior da
bengala e a forca axial sobre a bengala. E importante referir que esta bengala nao tem
qualquer meio para ajudar com as FoG, ja que estd principalmente focada em recolher
dados para permitir o desenvolvimento de métodos de identificacdo das FoG.

READOUT UNIT PC
LabVIEW  Bluetooth
GUI Module
Power bank ((0)))

yr | A | ['______I
: Cue : :Bluetoothu

Fr=—==j======-

:IMI{J:: pContr. |

= 7
: \ Strain |
: Gauges :

Figura 3.3: Esquema da bengala instrumentada e da placa de circuito [18]

3.14 Auxiliar de Marcha Instrumentado para Detecao do Congela-
mento da Marcha

Na Figura 3.4 é possivel visualizar o diagrama de blocos deste auxiliar de marcha que

mostra o funcionamento deste. Temos assim uma bengala com um ESP na sua parte
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superior que recolhe os dados dos varios sensores do sistema e gera alarmes, se neces-
sdrio. Além disso, também faz a comunicacdo via Bluetooth para enviar estes dados
para um sistema Android.

Este auxiliar de marcha, focado em pacientes com doenga de Parkinson, gera 3 tipos de
sinais caso detecte um congelamento na marcha do utilizador. Estes sinais sdo:

e visuais, usando um laser que ird projectar uma linha horizontal no chao que serve
como guia para o utilizador colocar o pé;

e auditivos, usando uma campainha na pega da bengala que vai gerar tons auditi-
vos com um ritmo de marcha;

e ticteis, usando um motor de vibracdo na pega da bengala, também com o mesmo
estilo ritmico. Além deste motor, existe outro que se encontra fixado a uma bra-
cadeira de tecido posicionada no musculo da barriga da perda do utilizador, de
modo a permitir a estimula¢do muscular e ajudar o utilizador a superar o conge-
lamento da marcha.

ush bukion @ 6 @
»

Forca . Semitive Renintor Blustanth lor communication

between control uint snd user agp

-1 o

< ~
e —
——— b
fe —_— .
2
. —
- i -
—_— = V Vibratlae motor capiulbe

H <~ —— < Waist bet

P
-_— >~
| = T g Burrer

) o
£ '—_ — - : )
FO . < > - :
-1 b = - ]
Laser quide lire ol
.‘¢1m{m

Bluetooth for communication betweer
Asduing Megh and A-disivo Nane

Vibration mesar coln

Figura 3.4: Sistema do Auxiliar de Marcha Instrumentado para Dete¢do do Congela-
mento da Marcha [19]
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4 INQUERITOS A UTENTES E PROFISSIONAIS DE SAUDE

Considerando que este projeto terd uma interacdo direta com os utilizadores de ben-
galas e profissionais de satide, decidiu-se realizar inquéritos a estes.

4.1 Objectivos

Estes inquéritos tem como objetivo perceber quais as caracteristicas ou requisitos mais
essenciais neste tipo de auxiliar de marcha instrumentado, do ponto de vista de cada
um destes grupos. Também foram questionados sobre uma aplicacdo para smartphone
que iria acompanhar a bengala instrumentada, e que informacdo gostariam de poder
visualizar nesta aplicagdo. O inquérito fornecido aos profissionais de satide encontra-
se no Anexo C, sendo que existem apenas uma pequena diferenga na linguagem uti-
lizada em relacdo aos inquéritos dos utilizadores de bengalas, o qual se encontra no
anexo D.

4.2 Caracterizacao da Amostra

Foi possivel recolher respostas de 16 utilizadores de bengalas, dos quais 9 sdo do sexo
feminino e 6 do sexo masculino (Figura 4.1), com idades que vao desde os 51 anos até
mais de 91 (Figura 4.2). Destes, 8 usam uma bengala ha menos de 5 anos, 5 usam entre
6 e 10 anos, e 2 usam entre 11 e 20 anos, e um que usa hd mais de 21 anos (Figura
4.3). Esta amostra foi recolhida ndo s6 por familiares e conhecidos com a necessidade
deste auxiliar de marcha, mas este inquérito também foi enviado para a Associagdo
de Alzheimer de Portugal, Associagdo de Parkinson de Portugal, para a Rovisco Pais e
para a Associacdo de Apoio Domicilidrio da Figueira da Foz (ADFF).

De profissionais de satide foram recolhidas 29 respostas, dos quais 7 sdo do sexo mas-
culino e 22 sdo do sexo feminino (Figura 4.4), cujas idades variam entre os 26 e os 70
anos (Figura 4.5). Destes profissionais de satide, 3 tém menos de 5 anos de experiéncia,
7 tém entre 6 e 10 anos de experiéncia, 8 tém entre 11 e 20 anos, 7 tém entre 21 e 30 anos
e 8 tém mais de 31 anos de experiéncia (Figura 4.6). Esta amostra inclui, para além
dos mesmos grupos para os quais foi enviado o inquérito de utilizadores, elementos
do Centro Hospitalar e Universitario de Coimbra (CHUC).

Este inquérito comeca por abordar o nivel de relevancia para certas funcionalidades da
aplicacdo para smartphone e caracteristicas da bengala.
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1. Género
16 respostas
i Masculino
@ Femining
B Prefiro nda dizer
@ Oulrofs)
Figura 4.1: Género dos utilizadores
2. ldade
16 respostas

@ Abaixo de 40
@ Entre 41 & 50
@ Enire 51 ¢ 60
@ Entre 61 & 70
@ Enire 71 o B0
@ Entre 81 ¢ 90
B Acima de 91

Figura 4.2: Idades dos utilizadores

4.3 Caracteristicas da Aplicacdo para Smartphone

A aplicagdo para smartphone tem como objetivo ndo s6é acompanhar o utilizador, mas
também permitir ao profissional de satide que este possa ver o histérico da passada do
utilizador.

A pergunta principal realizada foi:

Qudo relevante considera as seguintes caracteristicas para visualizar na aplicagdo
para smartphone?

4.3.1 Perfil de Utilizador

A primeira caracteristica tida em conta foi o Perfil do Utilizador, uma secgdo que con-
tém dados tais como a idade, peso, altura e patologias do utilizador. Aqui, cada um
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3. Ha quantos anos usa uma bengala?
16 respostas

@ Entreles
@ Enire a2 10
@ Entre 11 & 20

@ Enire 21 2 30
& Acima de 31

Figura 4.3: Anos de uso de bengala pelos utilizadores

1. Género
29 resposias

@ Masculino

® Feminina

® Prefino ndo dizer
@ Cutre(s)

Figura 4.4: Género dos profissionais de satide

destes dados foi questionado individualmente, uma vez que se considera que a sec¢cdo
de perfil seria uma obrigatoriedade.

A pergunta realizada foi:
Caracterizagdo do perfil do utilizador
o Idade
e Peso
o Altura
e Patologias

Na Figura 4.7 referente as respostas dos utilizadores, podemos verificar que nédo s6
consideram todos estes dados bastante relevantes, mas que classificam as Patologias
como o dado mais importante. Este ponto, tal como o ponto da idade, mantém-se
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2. ldade

29 respostas
@ Entre 18e 25
@ Enire 28 a 40
® Entre 41 & 55
@ Enire 56 2 70
@ Acima de T1

Figura 4.5: Idades dos profissionais de satide

3. Anos de atividade profissional
29 respostas

@ Enredes

@ Entre 6 ¢ 10
@ Enire 11 ¢ 20
@ Enire 21 & 30
@ Acima de 31

Figura 4.6: Anos de atividade profissional

semelhante nos inquéritos aos profissionais de satide, como se pode ver na Figura 4.8.
No entanto, estes ndo consideram que o peso seja tdo relevante, e muito menos a altura,
onde se podem verificar vérias respostas que ndo consideram este dado como relevante.

4.3.2 Indicador para a Correta Utilizacao da Bengala

Se seguida questionou-se sobre um indicador que permita mostrar ao utilizador se a
bengala estd a ser usada corretamente, tendo em conta a for¢a que estd a ser aplicada e
a inclinagdo da bengala em relagao ao utilizador.

A pergunta realizada foi:
Indicador da correta ou incorreta utilizagio do auxiliar de marcha

e Forca exercida sobre o auxiliar de marcha
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5.1. Perfil do utilizador

15 I Mada relevante [l Relevante I Bastante relevante [l Sem opinido

Idade Altura Patologias

Figura 4.7: Grafico dos utilizadores sobre o Perfil

5.1. Caracterizagéo do perfil do utilizador

Il Hada relevanie [l Relevante B Bastante relevante [l Sem opinido
20

Idade Altura Patologias

Figura 4.8: Grafico dos profissionais de satide sobre o Perfil

e Inclinagio do auxiliar de marcha em relagdo ao utilizador

Podem-se verificar a mesma tendéncia nas respostas de tanto utilizadores (Figura 4.9) e
dos profissionais de satide (Figura 4.10), havendo apenas um maior ntimero de profis-
sionais de satide que consideram com relevante, mas ndo muito relevante. Presume-se
que esta diferenca tenha em conta que, durante a passada do utilizador, este possa ter
alguma dificuldade em verificar na aplicacdo se estd a usar a bengala corretamente.
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5.2. Indicador da correta ou incorreta utilizagdo da bengala

15 I Mada relevante [l Relevante I Bastante relevante [l Sem opinido

Faorga exercida na bengala Inclinagio da bengala em relagio ao utilizador

Figura 4.9: Gréfico dos utilizadores sobre a correta utilizagdo da bengala

5.2. Indicador da correta ou incorreta utilizagdo do auxiliar de marcha

Il Hada relevanie [l Relevante [ Bastante relevante [l Sem opinido
20

10

Forga exercida sobre o auxiliar de marcha Inclinagio do auxiliar de marcha em relagio ao utilizador

Figura 4.10: Gréfico dos profissionais de satide sobre a correta utilizagdo da bengala

4.3.3 Indicador dos Dados de Utilizacao da Bengala

Alguns dados da passada, tais como a distancia percorrida e a duracdo da utilizagao
da bengala, foram também postos a avaliacdo sobre a sua importancia neste tipo de
aplicacdo. Embora os utilizadores consideram ambos estes dados como bastante re-
levantes (Figura 4.11), os profissionais de satide consideram que estes dados, para o
efeito pretendido da bengala, embora relevantes, ndo sio um ponto prioritario (Figura
4.12).

A pergunta realizada foi:

Indicador dos dados da utilizagdo da bengala
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e Distdncia percorrida

e Duragio da utilizagdo

5.2, Indicador dos dados da utilizagdo da bengala

15
I Nada relevante [l Relevante I Bastante relevante [l Sem opinido

Distdncia percomida Duragdo da utilizacio

Figura 4.11: Grafico dos utilizadores sobre o indicador de dados de utilizagdo da ben-
gala

5.3. Indicador dos dados da utilizagdo da bengala

20 BN Mada relevante [ Relevante B Bastante relevante [l Sem opinido

15

Distancia percomida Duragdo da utilizacho

Figura 4.12: Gréfico dos profissionais de satide sobre o indicador de dados de utilizagdo
da bengala

4.3.4 Contador de Passos

Para uma caminhada, um ponto de progressao usado por muitos sao os passos dados,
logo, questiondmos o qudo relevante seria esta adi¢do na aplicagao.

A pergunta realizada foi:

28



Desenvolvimento de plataforma para feedback personalizado

Contador de passos por utilizagdo

Segundo os utilizadores de bengalas, cerca de 70% consideram uma necessidade na
aplicacdo, e os outros 30% também mostram uma resposta bastante positiva, como se
pode ver na Figura 4.13.

Por outro lado, os profissionais de satide, mesmo tendo 27,6% que consideram ser uma
adicado bastante relevante, a tendéncia comeca a cair, ficando num ponto mais neutro
de respostas, como se pode ver na Figura 4.14.

5.3. Contador de passos por utilizagdo
16 respostas

11 (62,896)

n

3 (18,8%)
1(8,3%)

1(6.3%)
0(0%)  O0%)  O(0%)  O(0%)  O(0%)  O(0%)

0

1 2 3 4 5 -] 7 8 e 10

Figura 4.13: Gréfico dos utilizadores sobre o contador de passos

5.3. Contador de passos por utilizaggo
29 respostas

&

5(17,2%)
4 (13.8%)

3 (10,3%)

1{3.4%)
0(0%)  O0%)  0(0%)
Q

1 2 3 4 5 ] 7 8 e 10

Figura 4.14: Grafico dos profissionais de satide sobre o contador de passos

4.3.5 Guia de Boas Praticas para a Utilizacdo da Bengala

Considerando que a aplicagdo serd mais direcionada a dar apoio a passada de, especi-
almente, pessoas mais idosas, decidiu-se questionar se seria til adicionar um guia de
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boas préticas para utilizar a bengala, algo que possa ser consultado pelos seus utiliza-
dores a qualquer momento e que mostre indica¢des de como usar a bengala correta-
mente, tal como a sua inclinacdo, a altura em relagdo ao corpo e mais.

A pergunta realizada foi:
Guia de boas priticas para a utilizagcdo do auxiliar de marcha

Os utilizadores consideram que esta informacao seria extremamente relevante, como
se pode ver na Figura 4.15, tal como os profissionais de satde, tendo cerca de 50% das
respostas como extremamente relevantes, e o resto também bastante positivas, como
se pode ver pela Figura 4.16.

5.4. Guia de boas praticas para a utilizagdo da bengala
16 respostas

13 (81.3%)

in

1(6.3%)  1(6.3%) 1(6.3%)
D(0%)  O(0%)  0(0%)  0(0%)  O(0%)  O(0%)

L]

1 2 3 4 5 ] 7 8 e

Figura 4.15: Gréfico dos utilizadores sobre o guia de boas praticas

5.4. Guia de boas praticas para a utilizagdo do auxiliar de marcha
29 respostas

14148 3%0)

& (20,7%)
4 (13.8%)

n

206.9%) 2 (6,9%)

1{3.4%)

O(0%)  O@0%) 0% 0(0%)
1]

1 2 3 4 5 -] ) 8 e 10

Figura 4.16: Grafico dos profissionais de satide sobre o guia de boas praticas
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4.3.6 Recolha e Armazenamento de Dados da Marcha

A recolha dos dados da marcha do utilizador, e o seu armazenamento para posterior
consulta, também foi uma das caracteristicas questionada sobre a sua importancia.

A pergunta realizada foi:

Recolha e armazenamento de dados da marcha para disponibilizar ao profissional de
satide

Cerca de 80% dos utilizadores consideram como sendo extremamente relevante que
estes dados estejam disponiveis para os profissionais de satide que os acompanham,
como se pode ver na Figura 4.17.

Os profissionais de satide, por outro lado, apenas cerca de 50% consideram que esta
informacao seria extremamente relevante, sendo que as outras respostas também po-
sitivas, como se pode ver na Figura 4.18.

5.5. Recolha e armazenamento de dados da marcha para disponibilizar ao profissional de saude

16 respostas

15 13 (81,3%)

10

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 16:3%) 0 (0%) 1(63%) 1 (6:3%)
l ﬁ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.17: Gréfico dos utilizadores sobre a recolha e armazenamento de dados da
marcha

Finalmente, terminando as caracteristicas da aplicacdo para smartphone, foi questio-
nado se existe alguma outra informagao relevante, onde se obteve apenas uma resposta
de um profissional de satide, afirmando que seria 1til ver a For¢ca Muscular do utiliza-
dor.

4.4 Caracteristicas da Bengala

Apds questionar sobre as caracteristicas da aplicacdo smartphone, o inquérito pretende
determinar como os utilizadores e profissionais de satde classificam certas caracteris-
ticas do auxiliar de marcha.
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§.4. Guia de boas praticas para a utilizagdo do auxiliar de marcha

29 respostas
15

14J{4E1%)

6 (20,7%)
4 (13,8%)

h

2iB8%)  206.9%)

1(3.4%)

O{0%)  O0%)  0{0%)  0(0%)

1 2 3 4 5 & 7 8 8 10

Figura 4.18: Gréfico dos profissionais de satide sobre a recolha e armazenamento de
dados da marcha

A pergunta principal realizada foi:

Qudo relevante considera as seguintes caracteristicas para incorporar no auxiliar
de marcha?

4.4.1 Capacidade de Detectar Quedas

Uma caracteristica considerada bastante relevante no desenvolvimento da bengala foi
a capacidade de detectar quedas, tendo em conta que esta seria usada principalmente
por pessoas mais idosas e com tendéncias a cair.

A pergunta realizada foi:
Capacidade para detetar a queda

Tal como se pode ver na Figura 4.19, 15 dos 16 utilizadores inquiridos consideram que
é uma caracteristica extremamente relevante num auxiliar de marcha.

Nos profissionais de satide, com a excegdo de um dos inquiridos, a resposta também
é bastante positiva no qudo importante é esta adi¢do no auxiliar de marcha, como se
pode ver na figura 4.20.

4.4.2 Capacidade de Iluminar a Base da Bengala

Numa situacdo em que o utilizador se encontre numa zona de menor visibilidade, ou
num ambiente nocturno, existe um risco maior que este coloque o auxiliar de marcha,
por engano, num local mais alto ou mais baixo do que esté a contar, o que pode levar a
uma perda de equilibrio, e posterior queda. Assim, uma sugestdo que foi questionada
neste inquérito é a adi¢do de uma fonte luminosa que esteja direcionada para a base da
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6.1. Capacidade para detetar a queda

16 respostas

15
15[(93'8%)

10

1 (6,3%)
0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%) 0(0%)  0(0%)  0(0%)

o \ x | \ — J

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.19: Grafico dos utilizadores sobre a detecdo de quedas no auxiliar da marcha

6.1. Capacidade para detetar a queda

29 respostas

20
15

10

4 (13,8%
5 2 (6:9%) 3(103%) *(138%)
o 9%
oo 3%
0 \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 (?%) 0 (?%) 0(0%) 0 (?%)

Figura 4.20: Gréfico dos profissionais de satide sobre a detecdo de quedas no auxiliar
da marcha

bengala.
A pergunta realizada foi:

Capacidade para iluminar a base do auxiliar de marchar (aumentar a visibilidade
de onde se coloca a base do auxiliar de marcha)

Os utilizadores praticamente todos, como se pode ver na Figura 4.21, consideram que
esta adi¢do seria de extrema utilidade. Os profissionais de satide, embora ndo seja uma
resposta tdo extrema como a dos utilizadores, também consideram que sera relevante

que exista, como se pode ver na Figura 4.22.
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6.2. Capacidade para iluminar a base da bengala (aumentar a visibilidade de onde se coloca a base

da bengala)
16 respostas

15

15[19318%)
10
5
1 (6,3%)
0 {0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 {0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
o |
1 2 3 4 5 B 7 ] ] 10

Figura 4.21: Gréfico dos utilizadores sobre a capacidade de iluminar a base da bengala

6.2. Capacidade para iluminar a base do auxiliar de marchar (aumentar a visibilidade de onde se
coloca a base do auxiliar de marcha)

29 respostas

20

2 (17.2%)
5 3(10,3%)
1(3,4%)

2 (6,9%)

0 {0%) 0(0%)  O(0%)  O{0%)  O(0%)

1 2 3 4 5 B 7 ] ] 10

Figura 4.22: Gréfico dos profissionais de satide sobre a capacidade de iluminar a base
da bengala

4.4.3 Capacidade de Possuir um Monitor na Pega da Bengala

Finalmente questionou-se sobre a utilidade da bengala possuir um monitor na sua
pega, para visualizar alguma informacao.

A pergunta realizada foi:
Possuir um display na pega, para visualizar informagdo
Uma grande percentagem dos utilizadores consideram que este componente seria til,

como se pode ver na Figura 4.23.

34



Desenvolvimento de plataforma para feedback personalizado

Por outro lado, embora também com resposta positiva, cerca de 30% dos profissionais
de satide ndo consideram que este componente seja ttil ou necessario, como se pode
ver na Figura 4.24.

6.3. Possuir um pequeno ecrd na pega da bengala, para visualizar informacgao

16 respostas

@ Sim
& Nio

Figura 4.23: Grafico dos utilizadores sobre a capacidade de possuir um monitor na
pega da bengala

6.3. Possuir um display na pega, para visualizar informagao

29 respostas

@ Sim
& Nio

Figura 4.24: Grafico dos profissionais de satide sobre a capacidade de possuir um mo-
nitor na pega da bengala

Foram também pedidas outras sugestdes, onde foi possivel obter duas respostas de
profissionais de satide, sendo estas:

e Ajuste da bengala de acordo com a estatura do utilizador - esta funcdo ja existe
na prépria construcdo da bengala, e as alteragdes realizadas ndo a remove, por
isso j4 se considera implementada;
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e Envio de informacdo para outro aparelho/pessoa de referéncia - atualmente a
informagdo é enviada apenas para um smartphone que esteja sincronizado com a
bengala, no entanto, pretende-se que a informacao recolhida possa ser consultada
pelos profissionais de satide em qualquer local, pois a informacao recolhida sera
guardada numa base de dados online.

4.4.4 Conteuado a Mostrar no Monitor da Bengala

Esta seccdo do inquérito foi realizada apenas a quem achou que é relevante que a ben-
gala tenha um monitor na sua pega, por isso a amostra baixou para 13 nos utilizadores
e para 20 nos profissionais de satide.

A pergunta principal realizada foi:

Que conteiido considera relevante mostrar ao utilizador no display da bengala?

Data e Hora

Comecando por uma informacdo mais bésica, pretendeu-se saber se a data e hora se-
riam dados relevantes a consultar neste monitor.

A pergunta realizada foi:
Data e hora

Uma grande percentagem de utilizadores considera que é relevante, como se pode ver
na Figura 4.25. Em contraste, a maioria dos profissionais de satide ndo considera que
esta informagdo seja importante de mostrar na pega da bengala, como se pode verificar
na Figura 4.26.

7.1. Data e hora

13 respostas

15

11 (84,6%)

1(7.7%) 1(7.7%)
0(0%)  O(0%)  O(0%) 0%  0[0%) 0 {0%) 0 (0%)
||

1 2 3 4 5 6 7 ] ] 10

Figura 4.25: Grafico dos utilizadores sobre o monitor mostrar a data e hora
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7.1. Data e hora

20 respostas

0{0%)  0(0%)

1 2 3

Figura 4.26: Grafico dos profissionais de satide sobre o monitor mostrar a data e hora

Nivel de Carga da Bateria da Bengala

O nivel de carga da bateria da bengala foi considerado uma informacao dtil para os
utilizadores poderem controlar se a bengala precisa de carregar ou néo.

A pergunta realizada foi:
Nivel de carga (bateria) do auxiliar de marcha

As respostas dos utilizadores, como se pode ver na Figura 4.27, confirmam este facto
e, embora as respostas dos profissionais de satide ndo sejam todas de nota maxima,
também sdo na sua grande maioria positivas, como se pode ver na Figura 4.28.

7.2. Nivel de carga (bateria)

13 respostas

153 13 (100%)

O(0%)  O{0%)  O(D%)  O{0%)  O{0%)  O(0%)  0{0%)  0{0%)  O(0%)

1 2 3 4 5 G 7 & 2 10

Figura 4.27: Gréfico dos utilizadores sobre o monitor mostrar o nivel de carga da bateria
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7.2. Nivel de carga (bateria) do auxiliar de marcha

20 respostas

10,0
[
5.0
25
0 0% 0 (0% 0 (0% 0 (0%
(0% (0%%) 1 (5%) {0%) (0%
0.0
1 2 3 4 5 B 7 a8 a 10

Figura 4.28: Gréfico dos profissionais de satide sobre o monitor mostrar o nivel de carga
da bateria

Forca Aplicada na Bengala

A forca aplicada na bengala foi uma outra alternativa sugerida neste inquérito para ser
visivel na pega.

A pergunta realizada foi:
Forga aplicada pelo utilizador no auxiliar de marcha

No entanto, tanto as respostas dos utilizadores (Figura 4.29) como as dos profissio-
nais de satde (Figura 4.30) ndo mostram um nivel de importancia muito elevado, em
comparagdo com outras possiveis informagdes.

Indicadores para a Correta Utilizacao da Bengala

A possibilidade de poder ver no monitor da bengala se esta esta a ser usada corre-
tamente, e se ndo estiver, ter um indicador que ajude a corrigir esta utiliza¢do, foi a
sugestdo que teve mais respostas positivas de tanto utilizadores (Figura 4.31) como
dos profissionais de satide (Figura 4.32).

A pergunta realizada foi:

Indicadores para a correta utilizagdo do auxiliar de marcha

Distancia Percorrida

A distancia percorrida, em semelhanca ao contador de passos, tem como principal ob-
jetivo ajudar o utilizador a controlar as suas caminhadas e percursos realizados.

A pergunta realizada foi:
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7.3. Forga aplicada na bengala

13 respostas

4 (30,8%)

2 (15,4%)

1(7.7%)

0(0%)  O(0%)  O(0%)  0{0%)  O(0%)  0(0%)

1 2 3 4 5 & 7 3 g 10

Figura 4.29: Grafico dos utilizadores sobre o monitor mostrar a forca aplicada na ben-
gala

7.3. Forga aplicada pelo utilizador no auxiliar de marcha

20 respostas

O{0%)  O(0%)  0(0%)  0{0%)

1 2 3 4

Figura 4.30: Grafico dos profissionais de satide sobre o monitor mostrar a forga aplicada
na bengala

Distancia percorrida

Os utilizadores consideram que esta informacgédo seria relevante de ver na bengala,
como se pode ver na Figura 4.33, enquanto que os profissionais de satide, por outro
lado, mesmo que positivas, mostram opinides mais divididas, como se pode ver na
Figura 4.34.
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7.4. Indicadores para a correta utilizagdo do auxiliar de marcha

13 respostas
15
12 (92,3%)

10
-]

1 {7, 7%])

0 (0%) 0 (0%:) 0 (0%) 0 {0%) 0 (0%} 0 (0%:) 0 (0%) 0 (0%)
o .
1 2 3 4 5 & 7 & g

Figura 4.31: Gréfico dos utilizadores sobre o monitor mostrar indicadores para a correta
utilizagdo da bengala

7.4. Indicadores para a correta utilizagao do auxiliar de marcha

20 respostas

15

2 (10%)
1{5%)
0 (0%) 0(0%)  O[0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 [
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

Figura 4.32: Gréfico dos profissionais de satide sobre o monitor mostrar indicadores
para a correta utilizagdo da bengala

Tempo de Utilizacdo

Finalmente, a tltima sugestdo é sobre poder verificar o tempo de utilizagdo da bengala
por sessdo. Esta informacgdo pode ser ttil para o utilizador ter uma noc¢do da duracdo
do seu percurso.

A pergunta realizada foi:
Tempo de utilizagio
Como se pode ver na Figura 4.35, os utilizadores consideram que esta informacgao seria

atil, mas por outro lado, os profissionais de satide ndo a consideram uma necessidade,
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7.5. Distancia percorrida

13 respostas

10,0
7.5

30

2 (15,4%:)

1(7.7%)  1(7.7%)

0 {0%) 0(0%)  O(0%)  0{0%)  O{0%)  O(0%)

0.0
1 2 3 4 5 & 7 3 g 10

Figura 4.33: Gréfico dos utilizadores sobre o monitor mostrar a distancia percorrida

7.5. Distancia percorrida

20 respostas

0{0%)  O(0%)  O(0%)  O(0%)

1 2 3 4

Figura 4.34: Grafico dos profissionais de satide sobre o monitor mostrar a distancia
percorrida

como se pode ver pela Figura 4.36.

4.5 Observacoes ao Estudo

Como se pode ver pela amostra dos utilizadores, a grande maioria dos inquiridos tem
mais de 71 anos de idade, e j4 usa um auxiliar de marcha hé pelo menos 6 anos. Tendo
isto em conta, e considerando que serdo os utilizadores da bengala, foi tido em maior
consideracdo algumas das respostas dadas sobre a bengala em si, pois originam da
experiéncia da sua utiliza¢do diaria.
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7.6. Tempo de utilizagdo

13 respostas

15
12 (92,3%)

1(7,7%)
0(0%)  O(0%)  O(0%)  00%)  O(0%)  O(0%) 0 (0%) 0{0%)
[

1 2 3 4 5 & 7 & g

Figura 4.35: Grafico dos utilizadores sobre o monitor mostrar o tempo de utilizacdo

7.6. Tempo de utilizagéo

20 respostas

0{0%)  O(0%)  O(0%)  O(0%)

1 2 3 4

Figura 4.36: Gréfico dos profissionais de satide sobre o monitor mostrar o tempo de
utilizacao

Por outro lado, referente a aplicagdo para smartphone, foi tida uma maior considera-

cdo as respostas dadas pelos profissionais de satide, pelo principal fator de ser uma
ferramenta mais direcionada para estes acompanharem o utilizador.

42



Desenvolvimento de plataforma para feedback personalizado

5 PLATAFORMAS DE SOFTWARE E COMPONENTES UTILIZADOS

5.1 Componentes e Equipamentos

As plataformas de software e os componentes utilizados desempenham um papel fun-
damental, no qual foram pensados e investigados alguns componentes com caracte-
risticas particulares para o bom funcionamento e a realizagdo do projeto da melhor
maneira possivel.

Foi utilizada uma bengala j& desenvolvida para um projeto anterior, cujo diagrama de
blocos funcional se encontra na Figura 5.1, na qual existem os seguintes componentes:

e Microcontrolador ESP32-DevkitC [20];
Sensor Inercial IMU BNO-055 [21];
Display Grafico 0.71 OLED [22];
Célula de Carga FX29K [23];

Descodificador de MP3 DFPlayerMini [24];

Transmissor Audio-Bluetooth [25];

Comutador de Pressdao Anti-vandalismo [26];

Carregador de células de litio Tc4056 [27].

Neste projeto, alguns destes componentes ndo foram usados, mas decidiu-se ndo mo-
dificar o projeto original, caso se pretenda no futuro voltar a usar estes componentes.

5.2 Plataformas de Software

5.2.1 Plataforma Arduino

O ambiente de desenvolvimento Arduino IDE tem a capacidade de criar e enviar pro-
gramas para placas compativeis e, por isso, foi usado para programar o ESP32 [28]. A
programacao consistiu em codificar em C, e neste caso as principais fung¢des foi a setup,
onde existem as configuragdes iniciais, e a funcao loop, em que o cédigo principal é con-
tinuamente repetido, de acordo com o temporizador que foi decidido. Considerando
que existia um cédigo do projeto inicial, embora este ndo tenha sido criado do zero,
teve vdrias alteracdes para servir ao proposito deste projeto.
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APP INVENTOR

Figura 5.1: Diagrama de Blocos Funcional do Projeto Original

5.2.2 FlutterFlow

Um servico que permite uma criacdo de aplicagdes web ou méveis, usando blocos que
ja contém neles algumas fung¢des de programagdo [29]. Tem como base a codificagao
em Flutter, mas num ambiente em cloud, sendo uma ferramenta avangada que também
permite adicionar c6digo, ignorando assim a constru¢do em blocos e permitindo uma
maior personaliza¢do da aplicagdo. Este servico inclui uma versdo gratuita e, alternati-
vamente, dois pacotes pagos com mais fun¢des para a configuracdo e desenvolvimento
de aplicacdes. Como foi utilizada apenas a versao gratuita, ficaram algumas configu-
racdes aquém do desejado.

5.2.3 Firebase

Um servigo da Google que contém varias ferramentas que servem para auxiliar uma
aplicacdo smartphone, que é o desejado [30]. Das diversas ferramentas disponiveis,
usaram-se 3, sendo estas a Authentication, a Firestore Databse e a Realtime Database. Exis-
tia uma quarta que se pretendia usar, Storage, mas esta ndo se encontra disponivel no
pacote gratuito deste servigo, logo ndo se avangou com essa parte do projeto..

5.2.4 Plataforma Eagle

O software gratuito do AutoDesk, EAGLE, tem todas as ferramentas necessarias para a
criacdo de uma placa de circuitos simples e ocupando muito pouco espago no compu-
tador e, os requisitos de processamento também sao relativamente baixos [31]. Inclui,
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também, uma série de componentes prontos a utilizar e existem varios outros dispo-
niveis online para download e a adicionar, gragas ao apoio da comunidade que existe
em torno deste software. O software é um pouco limitado, se quisermos fazer circuitos
mas complexos, mas como um ponto de partida para o desenho de placas de circui-
tos é o software de eleicdo. Infelizmente, este software serd descontinuado em 2026
deixando de ser vendido ou suportado.

5.2.5 Plataforma FreeCAD

O FreeCAD é um software gratuito e de c6digo aberto de modelagdo paramétrica 3D
que permite criar modelos de pecas e montagens em 3D [32]. E uma ferramenta po-
derosa para design e modelacgdo de objetos, especialmente no contexto de engenharia
eletrotécnica, mecanica e arquitetura de design industrial. Foi escolhido por ser um
software bastante poderoso e termos acesso a0 mesmo gratuitamente.

5.3 Protocolo de Comunicagao 12C

O12C, para o circuito integrado, permite a ligacdo de varios escravos a um tinico mestre,
o que pode facilitar a recolha de informacdo de varios sensores num mesmo local e
permitird, também a transmissdo de informagao, neste caso para um ecra [33].

Com 0 I2C, os dados sdo transferidos em mensagens. As mensagens sdo divididas em
quadro de dados.

Cada mensagem tem um quadro de enderegos que contém dire¢des bindrias de escravo
e, um ou mais quadros de dados que contém os dados a serem transmitidos.

A mensagem inclui, também, condi¢Ges de arranque e paragem, leitura/escrita de bits
e bits ACK/NACK entre cada quadro de dados, como se pode ver na Figura 5.2:

e Condicao de Arranque: A linha SDA muda de alta voltagem para baixa voltagem
antes da linha SCL mudar de alta para baixa.

e Condicdo de paragem: A linha SDA muda de um nivel baixa voltagem para um
nivel de alta voltagem depois da linha SCL mudar de baixa para alta.

e Quadro de endereco: uma tnica sequéncia de 7- ou 10-bits para cada escravo que
identifica o escravo quando o mestre lhe quer ligar.

e Bit Ler/escrever: um tnico bit que especifica se 0 mestre envia dados para a
escravo (nivel de baixa voltagem) ou lhe pede dados (nivel de alta voltagem).

e Bit ACK/NACK: Cada quadro numa mensagem é seguida por um bit de conhe-
cido ou desconhecido. Se um quadro de enderego ou quadro de dados for rece-
bida com sucesso, um bit ACK é devolvido para o emissor através do dispositivo
de rececao.
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Message
e
~ =~
; Read/ | ACK/ ACK/ ACK
Start 7 or 10 Bits write |nAck| 8 Bits |nack| 8 Bits [Nack| Stop
Bit Bit Bit Bit
Address Frame Data Frame 1 Data Frame 2

Start Condition Stop Condition

Figura 5.2: Enderecamento 12C

O I2C ndo tem linhas escravo como o SPI, por isso é necessario outra forma de permitir
que o escravo tome conhecimento dos dados que sdo enviados e ndo outro escravo. Isto
é feito através de enderecos.

O quadro de endereco é sempre o primeiro quadro apds o bit inicial numa nova men-

sagem.

O mestre envia o endereco do escravo com a qual pretende comunicar para todos os
escravos aos quais se encontra ligado. Cada escravo ird entdo comparar o enderego
enviado pelo mestre com o seu préprio enderego.

Se o endereco corresponder, envia um bit ACK de alta voltagem para o mestre. Se o
endereco ndo corresponder, o escravo ndo faz nada e a linha SDA permanece alta.

O quadro de endereco inclui um tnico bit no final que informa o escravo se o mestre
quer escrever para ele ou receber dados dele. Se o mestre quiser enviar dados para o
escravo, o bit de leitura/escrita é um nivel de baixa voltagem.

Se o mestre estiver a pedir dados ao escravo, o bit ¢ um nivel de alta voltagem.

Depois do mestre detetar o bit ACK de um escravo, o primeiro quadro de dados esta
pronto a ser enviado.

O quadro de dados tem sempre uma duragdo de 8 bits e é enviado com o bit mais
significativo primeiro.
Cada quadro de dados é imediatamente seguido por um bit ACK/NACK, para verificar

se o quadro foi recebido com sucesso.

O bit ACK deve ser recebido pelo mestre ou pelo escravo (dependendo de quem envia
os dados) antes que o préximo quadro de dados possa ser enviado.

Depois de todos os quadros de dados terem sido enviados, o mestre pode enviar uma
condic¢do de paragem para o escravo de modo a interromper a transmissdo. A condigao
de paragem é uma transigdo de voltagem de baixa para alta numa linha SDA depois de
uma transicdo de baixa para alta uma linha SCL, permanecendo a linha SCL alta.

No nosso caso, o mestre seria a ESP32 e os escravos o BNO-055, a célula de carga FX29K
e o display OLED 0.71, num formato semelhante ao exemplificado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Liga¢des Mestre-Escravo
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6 TRABALHO DESENVOLVIDO

A componente mais pratica do projeto pode ser dividida em duas partes, na vertente
de hardware e na vertente de software.

6.1 Vertente de Hardware

A auxiliar de marcha ja existente consiste numa bengala com alguns componentes in-
terligados ao ESP32-DevkitC que ajudam a monitorizar o ritmo da marcha de um pa-

ciente com Parkinson.

6.1.1 Diagrama de Blocos Funcional

Firebase

Figura 6.1: Diagrama de Blocos Funcional

Podemos ver no diagrama da Figura 6.1 as liga¢des entre os componentes do sistema
existente, as novas alterac¢Oes, e a sua comunicacdo com plataformas externas. Neste

caso vamos ter:

e (a) - Leitura dos valores do acelerémetro, giroscépio e Euler adquiridos pelo Sen-
sor Inercial BNO-055, recebidos pelos ESP32 por comunicacao 12C;

e (b) - Comutador Anti-Vandalismo configurado para realizar a alteracdo da mu-

sica para a cadéncia atual;

e (c) - Comunicagdo entre o ESP32 e o carregador de bateria TC4056;
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(d) - Comunicagao do carregador de bateria TC4056 e a propria bateria;

(e) - Transmissao dos dados da marcha por Bluetooth para a aplicacdo de smartphone;

(f) - Envio da informacao tratada pela aplicacdao de FlutterFlow para a base de
dados da Firebase, e vice-versa;

(g) - Envio de informagdo para um grafico de nivel no Display OLED 0,71;
o (h) - Leitura da forca aplicada sobre a célula de carga FX29K em gramas e libras.

Embora a célula de carga, o display e o sensor inercial tenham representada comunica-
¢do para ambos os lados, é devido ao facto de serem componentes com comunica¢do
I2C, logo vao sempre receber um sinal do mestre e devolver uma resposta, resultando
assim sempre numa comunicagao bidirecional.

6.1.2 Especifica¢des Funcionais

A PCB principal consiste num ESP32-DevkitC que interliga os pinos digitais e anal6gi-
cos de toda a comunicagdo vinda dos sensores, estando assim ligados na porta 21 e 22
o canal série I2C, o que corresponde aos canais SCL e SDA, respectivamente. Nessas
portas temos ligado o sensor Inercial IMU BNO-055, que nos permite obter os valores
do acelerémetro, do giroscépio e de Euler. Como as portas do I2C suportam receber e
enviar dados de vérios sensores, decidimos ligar todos que suportavam essa comuni-
cacdo na mesma porta, e por isso também ligamos um sensor de carga que ird medir a
pressdo/forca exercida na bengala perante a marcha do paciente. Nessa mesma porta
I2C também esta ligado o LCD para comunicar com o ESP32-DevkitC que ird mostrar
algumas informacgdes tanto ao paciente como ao utilizador da aplicagao.

Também foi desenhada uma PCB para estimar o estado de carga de uma célula de carga
18650 que é carregada pelo médulo TC4056 Type C. Esse médulo tem a possibilidade
de carregar a bateria como também tem a saida de energia da célula de carga, em que
permite a ligacdo de um interruptor geral on/off para o sistema montado. Nessa saida
foi colocado um regulador de tensdo que alimenta a nossa placa principal feita em PCB
que ird alimentar todos os componentes inseridos.

Na pega da bengala foi colocado um botdo com um led ligado a porta 13 do ESP32-
DevkitC, em que entre as liga¢des colocamos uma resisténcia para também nao sobre-
carregar a porta. O botdo tem como fungdo inicializar a ligagdo Bluetooth, para que
esta possa sincronizar com a aplica¢do de smartphone.

6.1.3 Desenvolvimento da Bengala em FreeCAD

A placa PCB principal j4 existente ndo foi modificada, logo, também nao se modificou o
local onde esta estd inserida. No entanto, a parte superior da bengala teve que ser mo-
dificada, pois a PCB de carga foi ligeiramente alterada, e o comutador anti-vandalismo
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ndo estava corretamente medido, e ndo é possivel de o inserir no corpo antigo.

Assim, podemos ver na Figura 6.2 o resultado apds estas pequenas modificagoes.

Figura 6.2: Vista do Lado do Corpo

6.1.4 Desenvolvimento da Placa de Carga em EAGLE

Usando o software EAGLE, as placas de circuito impresso usam tecnologia de mon-
tagem superficial com componentes em SMD (Surface Mount Device) que facilita as
ligagdes dos periféricos e componentes. A PCB principal manteve-se sem alteragdes,
mesmo tendo componentes em excesso para o projeto em estudo. Esta placa pode ser
vista na Figura 6.3.

Foi entdo melhorada a PCB que se pode ver na figura 6.4 para o carregamento da célula
de carga, usada para alimentar todos os componentes inseridos na bengala e como
foi usado uma célula recarregavel 18650 da LG necessitamos de um médulo Tc4056
com ligacdo em Type C. Também temos implementado um regulador de tensdo para
permitir a respetiva alimentagdo, e na PCB de carregamento colocamos uma entrada
para um interruptor geral de energia.

A PCB de carga foi desenhada em formato elipse como podemos ver na figura 6.5, pela
razdo de podermos abranger o menos espago possivel no punho da bengala, mas ao
mesmo tempo ndo perder a sua robustez e qualidade tanto nos componentes que pre-
tendiamos usar como ndo modificarmos o formato do punho ja antes estudado como
o ideal. O seu resultado pode ser visto na Figura 6.6
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Figura 6.3: PCB Master

6.2 Vertente de Software

A nivel de software pretendemos um programa que consiga recolher os dados de movi-
mento do utilizador para serem analisados, e que também permita a detecdo de queda
da bengala, que pode significar a queda do utilizador. Apés descrevermos este pro-
grama, serd explicada a aplicacdo para smartphone que permite a leitura e tratamento

destes dados.

6.2.1 Especificacdes Funcionais

A programacado do ESP32 foi realizada usando programacdo em C no Arduino IDE,
tendo como principais objetivos a configuragao e calibracdo dos componentes presentes
na bengala. Embora se tenha usado o cédigo do projeto original como base, vérias
alteracdes tiveram que ser implementadas.

A aplicacdo para smartphone foi desenvolvida no FlutterFlow, uma plataforma online
que permite a criacdo de aplica¢des usando tanto programacdo em blocos como em
coédigo C. Pretendemos aqui ler varios valores recolhidos da bengala, tais como acele-
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Figura 6.4: Esquematico PCB Carga

racdo, forca exercida, orientacdo, temperatura na bengala e valores de Euler.

Esta aplicagdo também tem como objetivo guardar estes valores numa base de dados
da Firebase, a qual também foi configurada para poder receber estes dados, guardar
e consultar futuramente através da aplicacdo. Estes dados ndo consistem apenas nos

dados da passada do utilizador, mas também os dados de perfil destes, que incluem
informacao tal como a idade, altura, peso e patologias.
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Figura 6.6: PCB Carga Resultado

6.2.2 Cédigo desenvolvido para Arduino

O cédigo original, além das configuragdes dos componentes, permitia o envio de infor-
magao através de um Ponto de Acesso na prépria bengala. No entanto, considerando
que é necessdria a utilizagdo do WiFi do smartphone para comunicar com a base de da-
dos da Firebase, decidiu-se modificar a comunicagdo entre a bengala e a aplica¢do para
Bluetooth, deixando assim o canal WiFi livre para a comunicagdo com a base de dados.

Também foi implementada a detecdo de queda na prépria bengala em vez de ser na
aplicacdo de smartphone, permitindo assim um tempo de resposta mais rapido, e tam-
bém de modo a tentar reduzir falsos-positivos, considerando que a andlise sera toda
na prépria bengala. Foi adicionado o c6digo que permite a leitura do nivel de carga da
bateria.

Arduino - Leitura do Nivel de Carga da Bateria

Para implementar o c6digo relativo a leitura do nivel de carga, embora que nédo tenha
sido necessario adicionar uma biblioteca, pois este componente ja tem as suas fungdes
incluidas na biblioteca "Adafruit_Sensor.h". No entanto, é necessaria uma configuragao
inicial, como se pode ver na Figura 6.7.

Além desta configuracdo, foi adicionada uma varidvel global para que seja possivel
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Rdafruit MR¥17048 maxlipo;
Figura 6.7: Inicializacdo do sensor para a leitura do nivel de carga
visualizar a carga em tanto percentagem como voltagem. Esta varidvel pode ser vista
na Figura 6.8.

float cellVoltage = maxlipo.cellVoltage();
Figura 6.8: Configuracdo para a leitura do nivel de carga em percentagem

Dentro da funcao setup foi também adicionado um cédigo para verificar se o sensor
estd a funcionar corretamente, e se a bateria esta devidamente ligada ao sistema. Esta
verificacdo pode ser vista na Figura 6.9.

{cellVoltage)) |
println{"Failed to read cell wvoltage, check battery is connected!™):
delay (2000);

Figura 6.9: Verificacdo do estado do sensor

Finalmente, na fungao loop foi implementada a funcdo que mostra o valor da carga da
bateria, tanto em percentagem como em voltagem, no display da bengala. Esta imple-
mentacdo, visivel na Figura 6.10, decidiu-se mostrar no display, podendo também ser
mostrada pelo canal série, ou ser enviada também para a aplicagdo smartphone.

rint (F{"Batt Percent: ")}; display.print(maxlipo.cellPercent({), 2); displav.println(™ &"};
nt (F{"Batt Voltage: ")):; di nt {cellVoltage, 3); display.p:

Figura 6.10: Inicializacdo do sensor para a leitura do nivel de carga

Arduino - Envio de Informacao por Bluetooth

Visto que o projeto original ja tinha varias configuragées para a utilizagdo de Bluetooth,
esta parte reduziu-se a remover as configuracdes de ligacdo WiFi do cédigo e substituir
as relevantes por comunicagdo Bluetooth. A maior alteragdo é na funcdo loop onde a
escrita passou a ser via canal Bluetooth em vez de ser para um ponto de acesso. Esta
alteracdo é visivel na Figura 6.11, onde também se pode ver que o loop estd num ciclo
de 20 milissegundos.

Arduino - Detecao de Queda

Para implementar um sistema de detecdo de queda que tenha alguma precisao foi ne-

cessario utilizar varios métodos de verificacdo simultaneamente:
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1BT.println{gr);
e tln{™;"):
n{accelerometer.x());
nf{":":
tln{accelerometer.v ()} ;
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delay (20);

1

Figura 6.11: Cédigo para o envio de dados via Bluetooth

e Calcular a magnitude total de aceleracgdo - se a bengala cair, ird existir um pico na
aceleracdo, logo a varidvel escolhida, que se encontra normalmente em 9.8 m/s?
ird aumentar drasticamente num curto espago de tempo;

e Verificar a inclinagdo - Se a inclinagdo da bengala exceder um valor que foi consi-
derado como anormal, pode indicar uma queda. Devido ao facto que este método
pode levar a vérios falso-positivos, teve que se aplicar um delay nesta detecao;

e Detecdo de impacto - Se a aceleracdo calculada anteriormente excede um valor
pré-determinado, quer dizer que a bengala esteve num movimento de queda e foi
detetado o impacto, e neste caso, a inclinagdo ndo serd um fator pois este garante
logo a queda da bengala.

Este sistema pode ser visto no fluxograma da Figura 6.12.

Comecando pelo calculo da magnitude total da aceleragdo, é necessério ler a aceleracdo
linear do sensor, o que é feito pelo c6digo na Figura 6.13. Este c6digo, que se encon-
tra na fungdo loop, permite que sejam usadas as varidveis acceleration.x, acceleration.y e
acceleration.z para obter a aceleracdo em cada um destes eixos em m/s?.

A funcdo para o cédlculo da magnitude total de aceleracdo pode ser vista na Equacdo
em 6.1, que fica aplicada no nosso c6digo como se pode ver na Figura 6.14.
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Lé os valores de
orie ane
aceleracao do IMU

Calcula a magnitude
total da aceleracdo

ngala NaE Reinicia o temporizador
inclinada? de inclinacdo

inclinacao

Envia mensagem de . menos 500r
queda

Repete verificacdo a
cada 2(

Repete Loop

Figura 6.12: Fluxograma para a dete¢do de queda

ima::Vector<3> accelerometer = bno.getVector (fdafruit BNOOSS5::VECTOR _LCCELERIMETER) ;

Figura 6.13: Inicializacdo das varidveis para a leitura da aceleracao

Va4 22 (6.1)

Assim, se existir uma queda, a varidvel accelMagnitude ird aumentar momentanea-
mente, alterando assim dos normais 9.8 m/s? para talvez 20 ou 30 m/s? o que ird ativar

uma condi¢do futura, enviando o sinal da queda.
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/f Calculate acceleration magnitude

float accelMagnitude = sgrt (accelerometer.x() ¥ accelerometer.x() +
accelerometer.v() * accelerometer.y() + accelerometer.z() * accelerometer.z())s

Figura 6.14: Célculo da magnitude total de aceleragdo

Passando agora para a detecdo de inclinacdo, esta terd como base os valores de Euler

lidos pelo IMU da bengala, que vao ser chamados na fung¢ao loop como se pode ver na
Figura 6.15.

float roll = event.orientation.x;
float pitch = event.orientation.y:
float yaw = event.orientation.z;

Figura 6.15: Inicializa¢do das varidveis para a leitura do roll, pitch e yaw

Estes valores também estdo a ser escritos para o canal série, para a sua verificagdo du-
rante testes, como se pode ver na Figura 6.16.

// Debug info

Serial.print("Roll: ™); Serial.print(roll):;

Serial.print(™ Pitch: "):; Serial.print(pitch):

Serial.prin t "): Serial.print(yaw):

Serial.prin 1 Magnitude: "): Serial.println(accelMagnitude):

Figura 6.16: Escrita das varidveis roll, pitch, yaw e accelMagnitude

Para verificar se a bengala ainda est4 na vertical ou ndo, queremos ter em atencédo o es-
tado das varidveis roll e pitch. Com estas duas varidveis, podemos verificar a inclinagdo
com o cédigo na Figura 6.17.

ff{ === Tilt detection with hysteresis ---
bool overTilt = (gbs(roll) > tiltThreshold) || (abs(pitch) > tiltThreshold):

if (overTilt && !tiltDetected) {
tiltStartlime = millis():
tiltDetected = true;

}

if (tilctDetected) |
if (millis() - tiltStartTime >= fallDelay) {

Serial ("Tilt detected: Cane has fallen!™);
SerialBT.r itln ("FALL DETECTED (Tilt)"):
tiltDetected = false; // Reset to detect future falls
delay(1000):; // Small pause after fall detection

} else if (!overTilt) {
// False alarm, user moved back
tiltDetected = false;

Figura 6.17: Verificagdo da inclina¢do da bengala
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Nesta sec¢do do c6digo, toda ela em loop, temos também o controlo para falsos-positivos
ao permitir altera¢des ao estado da bengala antes de realizar uma agdo, ou seja, uma
histerese. Assim que o IMU deteta uma inclinacdo superior a 45° este ndo vai logo
enviar esse sinal ao utilizador, mas vai esperar 500 milissegundos. Se a inclinagado se
mantiver abaixo dos 45°, é considerada uma queda e serd enviado o sinal.

Este valor foi definido nas configurag¢des iniciais das varidveis globais usadas para a
inclina¢do e impacto, como se pode ver na Figura 6.18. Aqui também é definido o estado
inicial para a inclinagdo e o temporizador para ajudar a reduzir os falsos-positivos.

// Parameters

f £ tiltThreshold = 45.0; // degree
f t impactThreshold = 3.0; // G units (approx sudden move, tweak if needed)
unsigned long fallDelay = 500; // ms, how long tilt must persist to confirm fall

// Internal state
1 tiltDetected = false;
unsigned long tiltStartTime = 0;

Figura 6.18: Variaveis globais para a inclina¢do e impacto

Finalmente temos o método de detegdo de impacto, que utiliza a varidvel accelMagni-
tude calculada anteriormente, e a variavel global impactThreshold a qual foi dado o valor
3. Este valor significa 3G, ou seja, 30 m/s?, e caso o valor da aceleracdo exceda este, po-
demos considerar que existiu uma queda, e serd logo enviado o sinal para a aplicacdo,
como se pode ver na Figura 6.19.

/ =-- Impact detection ---

if (accelMagnitude > (impactThreshold * 9.8)) { // 1

G = 9.8 m/s*®
Serial.println("Impact detected: Cane may have fallen!'"™);
SerialBT.println("FALL DETECTED (Impact)™):
delay(1000); // Pause after impact detection

Figura 6.19: Detecao de impacto

6.2.3 Aplicacao Desenvolvida em FlutterFlow

A aplicagdo para smartphone foi desenvolvida na plataforma FlutterFlow. Inicialmente,
pretendeu-se realizar a aplicagdo em Flutter usando o Android Studio e Visual Studio,
mas devido a complica¢des nas configura¢des destes software, e considerando que jé se
tinha realizado o estudo sobre a programacdo em Flutter, decidiu-se proceder com a
aplicagdo em Flutter, mantendo assim o mesmo estilo de cédigo pretendido.

A aplicagdo desenvolvida consiste num sistema de contas pessoais, onde os utilizado-
res se podem registar e, através destas contas, podem guardar os seus dados de marcha,
dados de perfil e consultar guias de boas praticas de marcha. Um mockup desta aplica-
¢do pode ser visto na Figura 6.20.

58



Desenvolvimento de plataforma para feedback personalizado

Pro
{ Profie

iCane iCane
PR—— Welcome Back, Giod fo see youl

[Display Name]
[Email]
Privacy Palicy [Phane Number]
Terms of service
[weight]

[height]

[patologics]

[eg=]
Airendy hagan aocount? Doe't have an accoent?

ool sere @i o e

GaltTips

iCane Guait Tips and Good Practices

Welcome o the assist app for Gait

Figura 6.20: Mockup da aplicacdo para smartphone

FlutterFlow - Janelas de Login e Registo

Um dos pontos mais importantes neste tipo de aplicacdo, tendo em conta que trata de
dados pessoais dos utilizadores, é ter a capacidade de dar a estes a sua privacidade com
um sistema de contas pessoais, sendo que este é feito em combina¢do com o servigo de
Authentication do Firebase.

A janela de Login pede ao utilizados o email e password associada, para que este possa
aceder a sua conta. Também esta disponivel um botado para fazer o reset da password,
que ird abrir uma nova janela da aplicacdo, onde o utilizador terd que inserir o seu
email, recebendo assim um link para criar uma nova password. Finalmente, na situagao
de ser um novo utilizador, também existe um botdo para que este possa realizar o seu

registo, abrindo também uma nova janela para este efeito.

Os botdes para fazer o registo ou Login funcionam com um método semelhante, estes
vdo aceder a base de dados da Firebase, e ou vao criar um novo perfil, ou vao ler os
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dados existentes, e se existir uma ligacdo correta entre email e password, serd possivel

realizar o login. Utilizando o botdo de login como exemplo, este ird realizar os seguintes

passos, como pode ser visto na sua totalidade na Figura 6.21:

Action 1 - Ler os dados de email e password que foram colocados no formulario
de login;

Action 2 - Verificar se os dados inseridos existem na base de dados da Firebase;

Conditional Action 1 - Ira criar uma condicdo, onde assim temos duas alternativas

para as duas possiveis situagdes, a conta existe ou a conta nao existe;
Action 3 - Caso a conta exista, a aplicacdo vai avangar para a pagina principal;

Action 4 - Caso a conta ndo exista, o botdo ndo vai fazer nada e vai-se manter na
mesma janela, até serem inseridos dados vélidos.

ction 1

apl_key Is unset/empty

Navigate To Navigate Back

Homes

Figura 6.21: Fluxo de a¢des do botao login
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FlutterFlow - Janelas Aplicacionais

Assim que o utilizador realiza o login, a aplica¢do ird para a pagina principal, que con-
tém dois simples botdes, um para ligar a um contacto de emergéncia pré-registado, e
outro para conectar a bengala via Bluetooth. Assim que este botdo de conectar é pre-
mido, a aplicacdo ird procurar o dispositivo Bluetooth com o0 nome "ICANE"durante 4
segundos, ligando-se automaticamente se o encontrar nesse espaco de tempo. Devido
ao fato de que ndo existe uma fung¢do do c6digo de blocos que permita esta ligagdo, teve
que ser desenvolvido um cédigo préprio para esta ligagdo, como se pode ver na Figura
6.22. Este c6digo também vai receber da bengala as mensagens se esta se encontra no
chdo, enviando assim uma notificagdo pela aplicacao.

listenBluetoothMessages

Action Code

2 plus.dart’;

t context) async {
instance;

romCharCodes(value);

ator.pop(context),

Figura 6.22: Cédigo da fungdo para conetar a bengala

61



Simao Silva Barbosa Pereira

A péagina principal pode ser mais completada no futuro com mais links e acessos ra-
pidos a outras funcionalidades. Infelizmente, as outras janelas da aplicacdo apenas
tém uma base criada e ndo se encontram totalmente funcionais, como se pode ver pela
Figura 6.23.

Gait Tips and Good Practices

10 Ca® Training Exsreims b Imprevs Yeur Moty

165 Tism mrsed Trictis Ser Hzas 85 Eatery Walk wih 3 Cans

Figura 6.23: Contetido das diversas janelas

Na janela "Gait Graph", o gréfico atual tem como objetivo obter os dados de forga apli-
cada na bengala, no entanto, ndo foram estipulados os limites do grafico, nem se con-
seguiu testar se este ird funcionar de maneira continua, ou se apenas mostra os dados
no momento que esta janela é aberta. O objetivo seria também adicionar um gréfico
para a velocidade do utilizador.

Na janela "Gait Tips and Good Practices"foram adicionados os links que levam a uma
nova janela da aplicagdo ou artigos web que expliquem as boas préticas de utiliza¢do de
uma bengala. Para j4, estes sdo adicionados na construgdo da aplicacdo, com margem
de melhoramento futuro, onde se permita que os profissionais de satide partilhem a
informacdo que achem relevante nesta secgao.

Na janela History é possivel ver um calendario com o objetivo de consultar os dados de
marcha de um dia a escolha, caso haja dados relativos a esse dia. Serd ainda necessario
implementar uma tabela que consiga consultar os dados guardados na base de dados
da Firebase e que 0s mostre para o utilizador ou profissional de satde.

FlutterFlow - Janelas de Dados Pessoais

Passando para a secgdo dos dados pessoais, o utilizador vai ter uma janela onde pode
ir editar os seus dados, sendo estes a sua imagem de perfil, username, email, contacto
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telefénico, peso, altura, patologias e idade, como se pode ver na Figura 6.24. Com

exce¢do da imagem de perfil, todos os outros dados vdo ser guardados na Firebase

associado ao email que esta em uso.

£ Profile

Emai

icane@teste.com

Mobile number

75

Figura 6.24: Janela para os dados de perfil do utilizador

Nesta janela, o botdo "Save Profile"ird atualizar a base de dados com os dados inseridos,

segundo o fluxo visivel na Figura 6.25

Action 1 - Ler os dados que foram colocados no formulério;

Conditional Action 1 - Ira criar uma condicdo, onde assim temos duas alternativas
para as duas possiveis situag¢oes, os dados ja existem ou ainda néo;

Action 2 - Se os dados inseridos ainda ndo existem na base de dados da Firebase,
ird ser criado o ficheiro para receber estes dados;

Action 3 - Os dados inseridos no formulario vao ser enviados para a base de da-
dos;

Action 4 - Os dados inseridos no formulério vao ser enviados para a base de dados
e substituir os que 14 existiam;

Action 5 - Termina o fluxo.
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11
Validate Form

Action 1

checkimageValue(a)

Upload file to Firebase Backend Call

Update Document

Backend Call

Update Document

Action 5

Show Snack Bar

Figura 6.25: Fluxo de a¢des do botdo Save Profile

6.2.4 Configuracoes em Firebase

A plataforma Firebase foi escolhida como a nossa base de dados pois permite ndo s6
guardar a informacdo de login, mas também outros dados de utilizador e de listas, que
No Nosso caso, serd para os valores do IMU da bengala.

Assim sendo, podemos ver na Figura 6.26 os utilizadores com conta registada, a data
de criagdo da conta e o seu ultimo acesso a aplicacdo, e o ID da conta, sendo este o
mais importante para ter acesso aos outros dados. Uma das contas tem que ser sempre
firebase@flutterflow.io para permitir a ligacdo entre as duas plataformas.
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Identificador Provedores Data de criagio Uttimo login UID do usudrio

fireb .io 10 de abr. de 2025 10 de

10 de abr. de

Figura 6.26: Lista de utilizadores existentes atualmente

Na Figura 6.27 podemos ver dois separadores iniciais, o history, onde se podem visu-
alizar os dados recebidos pelo IMU, e o users, onde se pode visualizar os dados de
perfil inseridos na aplicacdo de Flutterflow. Na coluna do meio podemos verificar que
estamos a consultar um ID especifico, estando estes dados associados a esse utilizador.

22 (default) [B users = i | B0
+ Iniciar colegdo + Adicionar documento + Iniciar colegdo

DdDdojVmvoRXmx8.JS2sGAbAThmk 1 > + Adicionar campo

d_time: 10 de abril de 2025 s 12:04:14 UTC+1

ame : "testes1”

photo_url: *

uid: "DdDdojvmvoRXmx8.JS2sGAbAlhmk1®

weight: 75"

Figura 6.27: Informacao de perfil dos utilizadores
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7 CONCLUSOES E TRABALHO FuTURO

7.1 Conclusoes

Na fase inicial deste projeto foi feito um estudo detalhado do ato da passada, de algu-
mas das patologias associadas e das abordagens utilizadas para as mitigar.

Antes de proceder ao desenvolvimento de uma plataforma digital para ser integrado
numa bengala e dar feedback personalizado, que constituia o objetivo principal deste
projeto, foram elaborados e realizados inquéritos ao ptublico alvo, que incluiu potenci-
ais utilizadores e profissionais de satide. A realizacdo do inquérito tanto utilizadores de
bengalas como a profissionais de satide forneceu uma visdo mais precisa das necessi-
dades e dos requisitos que estes acham relevantes na bengala e na aplica¢do smartphone
que a acompanha. Achamos que este estudo foi um dos pontos mais relevantes do pro-
jeto, porque permitiu estabelecer uma lista de prioridades a implementar.

O projeto pratico desenvolvido nédo atingiu todos os obejtivos desejados na compo-
nente Hardware e da aplicagdo para smartphone. No entanto, foi possivel criar uma base
robusta nestas duas dreas que permita a sua conclusdao em um projeto futuro.

A configuracdo da base de dados da Firebase foi feita com o pacote gratuito desta plata-
forma. A programacao do ESP32 para as novas funcionalidades desejadas foi atingida,
nomeadamente a robusta detecdo de quedas, que consideramos um ponto critico para
um utilizador de uma bengala devido a potencial fragilidade motora que podera ter.

7.2 Propostas para Trabalho Futuro

Embora nédo tenha sido completada, a aplicagdo para smartphone desenvolvida em Flut-
terFlow ja serve como uma boa base para uma futura utilizagado prética que acompanhe
a bengala instrumentada. Infelizmente, devido a limitagdes do pacote gratuito da pla-
taforma, muitas das funcionalidades que eram necessarias para completar esta aplica-
¢do foram impossiveis de implementar, mas existindo a possibilidade de avangar este
projeto com um pacote mais completo, é possivel completar esta aplicacdo e realizar
casos de estudo praticos.

Também se propde como trabalho futuro o desenvolvimento de uma aplicagdo que
sirva apenas para os profissionais de satide; mais direcionada ao acompanhamento e

consulta dos dados do utilizador.
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Propde-se ainda como trabalho futuro, a montagem da bengala com a PCB de carga e
a nova pega desenvolvidas com o display informativo.
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Abstract—Instrumented canes have capabilities that allow
them to provide functionalities beyond what a traditional cane
can offer its user. This study presents a survey of existing
instrumented canes, both of commercial and research nature.
We identify the major types of features and functionalities
offered by these canes, and also focus with particular interest
on those offering capabilities aimed at improving the gait of
Parkinson’s patients, namely the provision of visual, auditory
and tactile cues. We find that although special-purpose features
dedicated to Parkinson’s patients specific needs are commonly
experimented with in research contexts, they are usually absent
from commercially available solutions, which focus mainly on
utility and emergency management features.

Index Terms—{freezing of gait, Parkinson’s disease, walk safety,
walking cane

I. INTRODUCTION

Canes are important walking aids. They allow individuals
with gait impairments, due to old age or some other condition
such as Parkinson’s disease, to achieve increased levels of
mobility, with positive impact on their overall health, so-
cialization and independence. While traditional canes provide
only mechanical assistance and support during march, recently
many commercial and academic solutions have been proposed
that include sensors, electronics and networking capabilities
to enhance the cane and provide new functionalities. These
instrumented canes can offer additional benefits beyond being
simple mechanical gait aid, and can contribute significantly to
its user safety and quality of life. This is especially the case if
the user has specific needs due to special conditions that might
benefit from specialized care and features. Examples include
canes targeting users suffering from Parkinson’s disease, who
can suffer from Freezing of Gait (FoG), a motor disability
where the patient feels as if blocked on their gait, which can
lead to unbalance and falling.
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In this work we present an overview of instrumented walk-
ing canes, including both commercial and research solutions.
While we explore general purpose canes, we also emphasize
canes targeting users afflicted by Parkinson’s disease.

II. FEATURES OF INSTRUMENTED WALKING CANES

In the course of our study, we have determined that the
features of instrumented walking canes can be broadly grouped
into four main categories.

A. General Purpose and Utility Features

These features provide generic quality-of-life upgrades, typ-
ically by integrating in the walking aid tools and instruments
that help or are convenient for with daily use. Examples
include:

« Radio, where the cane itself has a speaker and several

controls which allow it to function as a radio;

o Lantern, usually on the front side of the cane with an
angle that allows to easily see the next position for either
the cane or the user feet;

« Mobile Phone, allowing the user to make or receive calls
on the cane;

B. Emergency Support

These features are concerned with identifying emergency
events and notifying the user’s caretakers or emergency ser-
vices that assistance may be required. Examples include:

¢ On-demand requests for assistance (e.g., the user can

press an emergency button that contacts emergency ser-
vices or a care provider).

« Automated alarms that are triggered in specific circum-

stances (e.g., when a fall is detected).

o GPS location services which, in the case of an emergency,

can provide the location of a disoriented or lost user;



C. Monitoring and Data Collection

These features are mostly concerned with collecting us-
age data for ulterior purposes, such has research or real-
time monitoring of health or gait parameters. These include
exporting relevant data to external sources and providing real-
time analysis of relevant information.

o Health Status Monitoring, including sensors to measure
parameters such temperature, heart rate or blood pressure.

o Gait analysis, including sensors that determine relevant
gait parameters such as applied force, acceleration, angu-
lar velocity, and speed of gait;

o Data Export Capabilities, where the data can be sent
to external sources for storage and future analysis and
review;

o Live Analysis Features, allowing real-time inspection and
feedback of the sensorial data;

D. Special-Purpose Assistance Features

These are features that are aimed at addressing the needs
of users with a specific profile, namely users with specific
pathologies (commonly Parkinson’s Disease) or disabilities.
In this category, we can include visual, auditory and tactile
aids for improving the gait of users with Parkinson’s Disease.

o Visual Aids, included on canes specifically dedicated with
users with pathologies such as Parkinson’s Disease, where
the visual aid can assist the patient with the FoG effect;

o Auditory Aid, another alternative to assist with the FoG,
that uses either simple sounds, or music, for gait improve-
ment;

o Tactile Aid, also another technique to assist with the gait,
in this case by vibrating slightly the cane’s handle to force
the patient to move.

ITI. INSTRUMENTED CANES

In this Section we provide a description of ten instrumented
canes (Fig. 1). Some are available commercially, while others
are described in research works and exist in prototype format.

A. Commercial Canes

Originating from a French company, ”"Dring” is a cane
designed by the manufacturer Fayet, with the hardware compo-
nent created by Dring [1]. This cane is mostly focused on the
ability to request assistance for the user, when necessary, by a
variety of means. This includes a button near the handle with
the purpose to send a manual help request. It also has a fall
detection system, that can detect if the user fell down while
using the cane, and will appropriately notify the caregivers.
It also includes an Artificial Inteligence system that, after a
few weeks of use, will detect abnormal deviations from the
standard user routine. The caregivers are informed so that they
can check on the user. It also includes GPS that is activated
remotely, so in the case of a fall, the caregivers can activate it
and know where the user is. All this support system is locked
behind a subscription fee of 19,90€ per month, besides the
cost of the cane in itself.

”The Aid”, a concept design by Egle Ugintaite, is also
mostly focused on providing emergency support for the user
[2]. In this concept cane, the caregiver can give real-time
support to the user by means of a LED display on the cane
handle. This cane can detect through the sensors on the
handle if the heart rate or temperature of the user is reaching
dangerous values, and sends this information to the caregiver.
He may then request and send support to the location of the
user, with the help of a GPS embedded on the cane.

“LaserCue” is not a cane by itself, but more like an add-on
to one [3]. It consists in an accessory that can be placed on the
leg of the cane, right bellow the handle, that is able to detect
when the cane is touching the floor, causing a laser to appear
in the location the user should place his foot. The placement of
this laser can be adjusted beforehand, to fit the user gait more
accurately. This results in a simple method that can assist the
Parkinson’s Disease users combat the FoG effect.

The Ten-Speed cane has a lantern that projects some light
in front of the user feet, an alarm flashing light in case
of an emergency. A small tag on the cane itself can store
some information to assist the helper, and a small radio is
incorporated on the handle [4].

The "CAN Go” cane can be considered a comfort cane [5].
This is a cane with the main feature being the incorporated
phone on the handle, which allows not only the user to make
an emergency call, it can also operates as a standard phone,
making it possible to receive other calls on the handle. It
includes a flashlight on the front and also has a GPS tracking
system not only for emergency location purposes, but also to
facilitate an activity tracking incentive to the user, that will
register this information in a smartphone app. This cane also
has a monthly subscription fee of 20$ per month for most of
its features.

B. Research Canes

In [6], F. Mekki et al. present us a cane that is focused
mainly in the study of gait disorders, specially those found on
patients with Parkinson’s disease. This cane uses a strain gauge
Wheatstone bridge system to monitor axial forces, and an
Inertial Measurement Unit (IMU) to measure the movement,
which will allows studying the patient ambulation during the
gait. All these systems are integrated on a circuit board on the
cane with Bluetooth capability, that will transmit the angle
values of each axis, acceleration, gyroscope and force data to
a LABView program, for an easier access. This information
can be used to attempt to detect FoG events, which can
help avoiding them by allowing the timely generation of
an appropriate aiding cue. With these tests it was possible
to assess that there are three parameters relevant for FoG
detection, those being the stride time, the anterior-posterior
cane movement and the axial force on the cane. It is important
to note that this cane does not have any means to help with the
FoG, since it’s mostly focused on collecting data for enabling
the development of FoG identification methods.

In [7], I. G. Fernandez et al. present a cane that is not
focused on any specific type of ailment, but on the risk of
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Fig. 1: Cane models. (a) The Dring cane [1]; (b) The Aid cane [2]; (c) The LaserCue cane [3]; (d) The Ten-speed cane [4];
(e) The Can-go cane [5]; (f) Prototpe developed by Mekki et al. [6]; (g) Prototype developed by Fernandez et al. [7]; (h)
Prototype developed by Aravantinos et al. [8]; (i) Prototype developed by Rajan et al. [9]; (j) Prototype developed by Ferreira

et al. [10].

falling of mostly elderly patients, and means of detecting and
preventing this. This is a simple cane where there were applied
five IMU’s to recreate a three-dimensional (3D) representation
of the cane orientation and contact phase during the gait.
With this it can be possible to extract the gait and balance
parameters during both the gait and a possible fall. It was
also done a test with a singular IMU to compare it to the
collection of five, in order to determine the accuracy of a
single one. Two tests were done, a first one to see the data
saved during daily life activities, and a second one where there
it was added an optical motion capture system equipped with
eight infrared cameras, with the objective of validating the
orientation estimated be the IMU’s. Even though these tests
were done with young subjects, all between twenty and thirty
years, it was possible to determine that some of the factors that
affect greatly the gait and balance of the users are the stride
length, cane clearance and the cane reaction to force. This is
again a cane not to help with the gait itself, but for studying
gait characteristics and improving fall detection mechanisms.

In [8], D. Aravantinos and K. Aravantinos present a cane
focused on patients with Parkinson’s Disease. On this cane
we can find a simple application of a known method that can
assist with the FoG effect on these types of patients. It has a

simple spring system that when force is applied on the cane,
will project a visual cue on the floor, guiding the placement of
the patient foot. This indicator can take several forms, being
in this case a semi-rigid strip that can be retracted.

In the cane described in [9], a national runner-up for the
James Dyson Award, we can find the combined application
of multiple approaches to counter the FoG, those being via
visual cues, auditory cues and tactile cues. This cane uses
force sensitive resistors on the handle and IMU’s to detect
when the FoG occurs. When it happens, it will send to the
patient all types of sensory aid, being a laser on the floor to
help him know where to place his foot, a beeping tone from
the handle that will try to help him regain his rhythm, and a
vibration motor on both the cane handle and on a strap-on cuff
on his calf, working as well in a thythmic manner. This cane is
able to detect the FoG thanks to the sensors on the handle, and
also from the IMU’s, when they detect an increasing or large
pressure on the handle oscillations due to the hand shaking
that typically accompanies FoG.

A prototype cane, developed at the Polytechnic Institute of
Coimbra, can provide assistance to PD patients, improving
their gait pattern. This cane uses the rhythm from specific
musics to help the patient resume and maintain his gait.



Musics can be chosen automatically by the cane system’s
software to be rhythmically similar to the patient’s normal
gait cadence, not only to correct their gait during a FoG,
but to avoid it altogether [10]. It collects gait related data,
such as acceleration, orientation and applied force, obtained
from the IMU and a force sensor on the cane. Supporting
software allows information to be collected, displayed in real
time and stored in a database for future retrieval and analysis.
Features currently under development include fall detection
with notification to care-providers.

C. Comparison

Tables I and II present a synthesis of the features of the
commercial canes and research canes, respectively.

TABLE I: Commercial Canes

e 3
S S e
w | 3] ¢ & >
g N 3 < Z
Cane S g S = )
SOS
Alarm v v v v
GPS v v v
Radio v
Lantern v v
Phone v
Health
Sensor v v
Price 129€ N/A | 199% | 25,70€ 399%
+20€/M +20$/M
TABLE II: Research Canes
Cane 161 | [71 | [8] [ [9]1 | [10]
Movement Sensors v v v v
Real-Time Analysis | v v v
Data Export v v v v
Visual Aid v v
Auditory Aid v v
Tactile Aid v

IV. ANALYSIS

Analysis of the characteristics of commercial canes reveals
that they are highly focused on general purpose and utility
features. Also prioritary to this class of canes are features that
support detection and notification of emergency events. This is
to be expected, as all these features provide clear, obvious and
immediate value to the user. Some monitoring, data collection
and extraction features are also present, but are less prominent
and usually exist only to support to other more prioritary
features, such as emergency support (e.g., identifying and
providing the location of a user to a care provider during an
emergency). In contrast, research canes are, for the most part,
highly focused on supporting data collection and extraction
for analysis. This information is used for purposes such as
improving methods of detection of important events, such
as falls or FoG. Many research canes are also focused on

exploring the use of specific purpose features that provide
different types of cues to for assisting the march of the user
and achieving a steady and safe gait.

Gait assistance for Parkinson’s disease patients is an impor-
tant feature, however there are not many commercial canes
available for the general public serving this purpose, and most
those that do exist, restrict themselves to the visual aid by the
means of a laser cue on the floor. Although many such options
and different types of cues have been studied in research canes,
the absence of widespread distribution and also the absence of
general purpose features and utilities and emergency features
makes them unsuitable for general public use.

V. CONCLUSIONS

This research allowed us to identify and characterize the
main features of instrumented canes, both of those commer-
cially available and those used in a research environment. We
can find that the commercial canes are mostly focused on util-
ity and emergency response features, with few options being
offered that include features specific for assisting the march of
patients with specific pathologies, such as Parkinson’s disease.
This includes the use of visual, auditory and tactile cues, which
are more often explored in research contexts. Because such
canes are often prototypes without widespread availability,
we find that the inclusion of such features in commercially
available canes could be of high value to the target users.
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PALAVRAS-CHAVE: Auxiliar de marcha, Parkinson, Aplicacdo Android

RESUMO: Este artigo descreve, sumariamente, algumas fases do desenvolvimento de um auxiliar

de marcha instrumentado com especial énfase nas vertentes de desenvolvimento que envolvem a

medig¢do dos dados da marcha em tempo-real bem como a respetiva visualiza¢do numa aplicagdo

mobile android.

1 INTRODUGAO

Os auxiliares de marcha sdo dispositivos projetados
para ajudar pessoas com dificuldades de locomogéo a
caminhar com mais seguranga, estabilidade e conforto.
Esses dispositivos sdo utilizados por individuos que
apresentam dificuldades para sustentar o peso do corpo,
manter o equilibrio ou realizar movimentos devido a
lesbes, doencas neuroldgicas, musculares, ortopédicas
ou outras condi¢bes médicas, tal como a doenca de
Parkinson [1]. Existem diferentes tipos de auxiliares de
marcha, cada um adequado para atender as necessidades
especificas do utilizador. Os andarilhos e as bengalas
séo exemplos comuns.

Tendo por base um protétipo de uma bengala, neste
artigo descreve-se 0 processo de desenvolvimento
levado a cabo para dotar esse equipamento com uma
interface homem-maquina apropriada capaz de recolher
e armazenar informacdo de dados da marcha. Para isso,
sdo apresentadas as solugdes tecnoldgicas adotadas.

2 INVESTIGACAO E OBJETIVOS

O trabalho publicado em [2] ilustra um estudo sobre as
bengalas instrumentadas comerciais e bengalas
protétipo para investigacdo. Nesse estudo, os autores
concluiram quais as caracteristicas e funcionalidades
tipicas que este tipo de equipamento possui. Tendo por
base esse levantamento e os objetivos que se pretendem
atingir em termos de interface homem-maquina, fez-se
uma selecéo sobre as grandezas a medir e monitorizar e
que ferramentas de software poderiam ser utilizadas
para o efeito.

Foram utilizadas vérias ferramentas de software,
nomeadamente o FreeCAD, o EAGLE, e a plataforma
de desenvolvimento MIT App Inventor [3].

A Fig. 1 mostra um diagrama que ilustra como este
sistema funciona e quais as ferramentas usadas para
cada tarefa.
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o

ura de Da
Pedido de Apoio Exportagio dos Dados
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para Ficheiro Fxcel

Desenho do Punho d
Projeto da Placa PCO Deswitha do Punkic do

Auxiliar de Marcha

u

D

[E AUTODESK  Fy-.cap Grafico de Forca

e play o Q S
& EAGLE t

Fig. 1 Diagrama de blocos do software usado no sistema

3 DESENVOLVIMENTO DA BENGALA

A bengala foi projetada com base no microcontrolador
ESP32, que combina um processador dual-core com
conectividade Wi-Fi e Bluetooth integrados.

O segundo componente mais importante é um sensor
inercial que nos permite medir a aceleracdo, a
orientagdo e a velocidade angular. Além destes, também
foi incluido um display grafico que mostra dados da
bengala. Adicionalmente, uma célula de carga permite
medir a forca exercida pelo utilizador. Vérios destes
componentes foram escolhidos tendo em consideragéo
a sua capacidade de comunicacdo através do protocolo
IC, que permite a comunicagdo de dados de varios
escravos a um anico mestre [4], facilitando assim a
recolha e transmisséo da informag&o de varios sensores.
O microcontrolador envia dados recolhidos dos
sensores para a aplicacdo Android desenvolvida na
plataforma App Inventor. Este software permite o
desenvolvimento de aplicacBes recorrendo a uma
linguagem de programacao visual de alto nivel baseada
em blocos. A plataforma APP Inventor funciona com
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duas vistas/visualizadores. A vista de desenho mostra a
interface gréafica que o utilizador vé, e a vista de blocos
¢ usada para desenvolver o programa associado
recorrendo ao encadeamento de blocos de fungdes.
Podemaos ver estas duas vistas na Fig. 2, onde é ilustrado
a interface da aplicacéo e os blocos relativos a recolha
de dados do sensor inercial da bengala.

Force (gr)

Steps 0

Temperatura

Accelerometer (mis*2). | |Gyrascope (rps) | |Euler

Fig. 2 Vista de desenho (esquerda) e vista de blocos (direita)

Nesta aplicagdo, o utilizador consegue visualizar os
valores de aceleracgao, rotacdo e de Euler do paciente em
tempo real, a forca aplicada na bengala e outros dados
relevantes para a passada deste. Inclui também botéo de
emergéncia que ird contactar um nimero pré-definido.
Na Fig. 3 é possivel observar um fluxograma que ilustra
as tarefas desenvolvidas.
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Geral Mostrar
]
Inicializacdo
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H Botdo "Start” ] [ Botdo “Stop” ] Botdo “Call
Vista de { Assistance”
blocos ‘ 1 1
Interrompe a Interrompe a
Aplicagio Aplicagdo e
Inicia 3 realiza chamada
Temporizadores de Emergéncia
Temporizador 1 Temporizador 2 Temporizador 3
{ocorre a cada 200 ms) (ocorre a cada 200 ms) (ocorre a cada 10 )
[ ] 4
Conecta-se a0 L& Valor de Forga
Access Point & Desenha-o num 0 Auxiliar de
Gréfico de Linhas Marcha Estd
no Chio?
L& os Valores do
ESP32 e envia cada o

um para uma
varidvel diferente

Contagem de
Passos
Guarda Valores
em Fichelro CSV

Fig. 3 Fluxograma do App Inventor

Envia Mensagem de
Texto a Informar a
Possibilidade de Queda

Os dados recolhidos s@o exportados para um ficheiro
CSV, permitindo assim a criagdo de graficos com estes
dados onde se pode analisar a velocidade do utilizador
e estabelecer um padrdo da passada, o qual ja se
consegue Vverificar na Fig. 4, apenas com os valores de
aceleracéo e de rotagdo do sensor inercial da bengala.

i
8
Aceleracao (m/s®)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

100

Rotacgoes (rps)

Tempo (s)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Fig. 4 Graficos dos dados recolhidos da passada

4  CONCLUSOES

A interface desenvolvida possibilita ndo sé a leitura e
exportacdo de dados da passada do utilizador, mas
também dar feedback de parametros da marcha ao
utilizador bem como ao profissional de salde.

Estes dados podem auxiliar a detetar problemas de
locomogdo que seriam dificeis de identificar sem
acompanhamento médico em tempo real.
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Anexo C - Inquérito realizado aos Profissionais de Saade
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|dentificacao de caracteristicas
relevantes para monitorizar a marcha
utilizando um auxiliar de marcha

Este inquérito é realizado no ambito de uma Tese do Mestrado em Instrumentagao

Biomédica do ISEC.

0 inquérito pretende aferir, sobre o ponto de vista do profissional de saude, quais as
caracteristicas mais relevantes para serem incluidas numa aplicagao para smartphone e
que pretende acompanhar em tempo real o padrdo de marcha de um utilizador que usa

uma bengala como auxiliar de marcha.
Adicionalmente também se pretende aferir a relevancia de algumas das caracteristicas
deste auxiliar de marcha, na perspectiva do profissional de saude.

* Indica uma pergunta obrigatdria

1. 1. Género*

Marcar apenas uma oval.

Masculino
Feminino
Prefiro nao dizer

Outro(s)

2. 2.ldade *

Marcar apenas uma oval.

Entre 18 e 25
Entre 26 e 40
Entre 41 e 55
Entre 56 e 70
Acima de 71



3. 3. Anos de atividade profissional *

Marcar apenas uma oval.

Entre0e 5
Entre6e 10
Entre 11 e 20
Entre 21 e 30
Acima de 31

4. 4. Declaro o meu consentimento para o tratamento dos dados fornecidos neste *
inquérito, de acordo com os efeitos previstos no artigo 13.° do Regulamento
Geral de Protecao de Dados (EU) 2016/679 do P.E e do Conselho de 27 de
abril (RGPD). Os dados fornecidos destinam-se a ser
tratados, exclusivamente, para o estudo em questao e nao serao partilhados
com terceiros.

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

5. Quao relevante considera as seguintes caracteristicas para visualizar na
aplicacao para smartphone?

A aplicacgao pretende monitorizar a marcha do utilizador, podendo nédo so6 recolher dados
do padrao de marcha mas também dar recomendacgdes de boas praticas para a utilizacao
do auxiliar de marcha



5.

6.

5.1. Caracterizacao do perfil do utilizador *

Marcar apenas uma oval por linha.

Nada Bastante Sem
Relevante o

relevante relevante  opiniao
Idade - - o O
Peso - - o O
Attura - - o O
Patologias () -, o O

5.2. Indicador da correta ou incorreta utilizacdo do auxiliar de marcha *

Marcar apenas uma oval por linha.

Nada
relevante

Relevante

Bastante
relevante

Sem
opiniao

Forca
exercida
sobre o
auxiliar de
marcha

o o O O

Inclinagao
do
auxiliar de
marcha
em
relacao
ao
utilizador

oo O O




7. 5.3. Indicador dos dados da utilizagdo da bengala *

Marcar apenas uma oval por linha.

Nada Bastante Sem
Relevante -
relevante relevante  opinido
Distancia
percorrida
Duracgao
da
utilizacao

8. 5.3. Contador de passos por utilizagao *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

9. 5.4. Guia de boas praticas para a utilizacdo do auxiliar de marcha *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

10. 5.5. Recolha e armazenamento de dados da marcha para disponibilizar ao
profissional de saude

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante



11. 5.6. Outro(s). Quais?

6. Quao relevante considera as seguintes caracteristicas para incorporar no
auxiliar de marcha?

12. 6.1. Capacidade para detetar a queda *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

13. 6.2. Capacidade para iluminar a base do auxiliar de marchar (aumentar a
visibilidade de onde se coloca a base do auxiliar de marcha)

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

14. 6.3. Possuir um display na pega, para visualizar informagao *

Marcar apenas uma oval.

15. 6.4. Outras sugestdes? Quais?

7. Que conteudo considera relevante mostrar ao utilizador no display da bengala?



16. 7.1. Data e hora *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

17. 7.2. Nivel de carga (bateria) do auxiliar de marcha *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

18. 7.3. Forga aplicada pelo utilizador no auxiliar de marcha *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

19. 7.4. Indicadores para a correta utilizagdo do auxiliar de marcha *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante



20. 7.5. Distancia percorrida *

Marcar apenas uma oval.

Nad

21. 7.6. Tempo de utilizagao *

Marcar apenas uma oval.

Nad

22. 7.7. Outro(s). Quais?

10

10

Bastante relevante

Bastante relevante

Este contelido nao foi criado nem aprovado pela Google.
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|dentificacao de caracteristicas
relevantes da marcha (utilizando uma
bengala) e sua visualizacao no
telemovel

Este inquérito é realizado no @mbito de uma Tese do Mestrado em Instrumentagao
Biomédica do ISEC.

0 inquérito pretende determinar, sobre o ponto de vista do utilizador da bengala, quais as
caracteristicas mais relevantes para serem incluidas numa aplicagao de telemovel que
pretende acompanhar em tempo real o padrdao de marcha de um utilizador que usa uma
bengala como auxiliar de marcha.

Adicionalmente também se pretende determinar a relevancia de algumas das

caracteristicas desta bengala, na perspectiva do utilizador.
* Indica uma pergunta ohrigatdria

1. 1. Género*

Marcar apenas uma oval.

Masculino
Feminino
Prefiro nao dizer

Outro(s)

2. 2.ldade *

Marcar apenas uma oval.

Abaixo de 40
Entre 41 e 50
Entre 51 e 60
Entre 61 e 70
Entre 71 e 80
Entre 81 e 90
Acima de 91



3. 3. Ha quantos anos usa uma bengala? *

Marcar apenas uma oval.

Entre0e 5
Entre6e 10
Entre 11 e 20
Entre 21 e 30
Acima de 31

4. 4. Declaro o meu consentimento para o tratamento dos dados fornecidos neste *
inquérito, de acordo com os efeitos previstos no artigo 13.° do Regulamento
Geral de Protecao de Dados (EU) 2016/679 do P.E e do Conselho de 27 de
abril (RGPD). Os dados fornecidos destinam-se a ser
tratados, exclusivamente, para o estudo em questao e nao serao partilhados
com terceiros.

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao

5. Quao relevante considera as seguintes caracteristicas para visualizar na
aplicacao para telemével?

A aplicacgao pretende monitorizar a marcha do utilizador, podendo nédo so6 recolher dados
do padrao de marcha mas também dar recomendacgdes de boas praticas para a utilizacao
da bengala



5. 5.1. Perfil do utilizador *

Marcar apenas uma oval por linha.

Nada Bastante Sem
Relevante o

relevante relevante  opinidao
Idade - - o O
Peso - - o O
Attura - - o O
Patologias () -, o O

6. 5.2.Indicador da correta ou incorreta utilizagdo da bengala *
Marcar apenas uma oval por linha.

Nada Bastante Sem
Relevante n
relevante relevante opinido

Forca

exercida Q Q Q Q

na
bengala

Inclinagao

da

bengala

em - ) o O
relacao

ao

utilizador




7. 5.3. Indicador dos dados da utilizagdo da bengala *

Marcar apenas uma oval por linha.

Nada Bastante Sem
Relevante -
relevante relevante  opinido
Distancia
percomida O o O
Duracgao
da - - o O
utilizacao

8. 5.4. Contador de passos por utilizagao *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

9. 5.5. Guia de boas praticas para a utilizagao da bengala *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

10. 5.6. Recolha e armazenamento de dados da marcha para disponibilizar ao
profissional de saude

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante



11. 5.6. Outro(s). Quais?

6. Quao relevante considera as seguintes caracteristicas para incorporar na
bengala?

12. 6.1. Capacidade para detetar a queda *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

13. 6.2. Capacidade para iluminar a base da bengala (aumentar a visibilidade de  *
onde se coloca a base da bengala)

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

14. 6.3. Possuir um pequeno ecra na pega da bengala, para visualizar informagao *

Marcar apenas uma oval.

Sim Avancar para a pergunta 16

15. 6.5. Outras sugestdes? Quais?

7. Que conteudo gostaria de ver no ecré da bengala?



16. 7.1. Data e hora *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

17. 7.2. Nivel de carga (bateria) *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

18. 7.3. Forga aplicada na bengala *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante

19. 7.4.Indicadores para a Correta Utilizagao da Bengala *

Marcar apenas uma oval.

Nad Bastante relevante



20. 7.5. Distancia percorrida *

Marcar apenas uma oval.

Nad

21. 7.6. Tempo de utilizagao *

Marcar apenas uma oval.

Nad

22. 7.6. Outro(s). Quais?

10

10

Bastante relevante

Bastante relevante

Este contelido nao foi criado nem aprovado pela Google.
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