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RESUMO

Este trabalho aborda a problematica enfrentada por pessoas com deficiéncia visual durante
deslocamentos urbanos, ressaltando o elevado risco de acidentes e mortalidade amplificado
devido a dificuldades enfrentadas na travessia de ruas. Possiveis solu¢des ja desenvolvidas e
implementadas incluem o uso de caes-guia e demais tecnologias assistivas, como semaforos
sonoros. Essas solugdes sdo de extrema relevancia, pois proporcionam aos deficientes visuais
uma vida com mais qualidade e seguranca, facilitando seus deslocamentos ¢ promovendo maior
autonomia nas atividades didrias. No entanto, a baixa adesdo aos cdes-guia, devido a custos e
escassez de treinadores, e limitagdes apresentadas por outras tecnologias assistivas ja existentes
destacam a necessidade de alternativas mais acessiveis e eficientes. Nesse contexto, o estudo
propde a idealizagdo e prototipagdo de um dispositivo portatil que interaja com seméaforos de
pedestres, por meio de BLE (do inglés, Bluetooth Low Energy) e GNSS (do inglés, Global
Navigation Satellite System), visando acionar o semaforo somente por aproximacgao. O
dispositivo proposto utiliza tanto sinais sonoros quanto vibra¢do para comunicar a autorizagao
de travessia, proporcionando uma camada adicional de seguranga. Ao aplicar conhecimentos
de Engenharia Elétrica e inovagdes tecnoldgicas, a implementagdo desse dispositivo visa nao
apenas melhorar a mobilidade e tornar a travessia mais segura e autbnoma, mas também se
tornar uma solucdo viavel e acessivel em larga escala, promovendo inclusdo e acessibilidade.
Resultados apresentados ao longo desse trabalho demonstraram que o dispositivo € viavel e
eficaz na comunica¢do de autorizagdo de travessia, mostrando potencial para ser uma solugao
acessivel e versatil que pode, substancialmente, melhorar a qualidade de vida dos deficientes
visuais e de demais grupos de pessoas.

Palavras-chave: Acessibilidade; BLE; GNSS; Tecnologia assistiva; Mobilidade; Deficiéncia
visual.



ABSTRACT

This paper addresses the challenges faced by visually impaired individuals during urban
commutes, emphasizing the heightened risk of accidents and mortality exacerbated by
difficulties in street crossing. Possible solutions already developed and implemented include
the use of guide dogs and other assistive technologies such as audible pedestrian signals, which
are crucial for enhancing the quality and safety of life for visually impaired individuals,
facilitating their mobility and fostering greater autonomy in daily activities. However, low
adoption rates of guide dogs due to costs and a shortage of trainers, alongside limitations of
existing assistive technologies, underscore the need for more accessible and efficient
alternatives. In this context, the study proposes the conceptualization and prototyping of a
portable device that interacts with pedestrian traffic lights using Bluetooth Low Energy (BLE)
and Global Navigation Satellite System (GNSS), enabling activation of the signal upon
approach. The proposed device utilizes both auditory signals and vibration to communicate
pedestrian crossing authorization, adding an extra layer of security. By applying knowledge
from Electrical Engineering and technological innovations, the implementation of this device
aims not only to enhance mobility and ensure safer and more autonomous street crossings but
also to become a viable and scalable solution that promotes inclusivity and accessibility. Results
presented throughout this study demonstrate the feasibility and effectiveness of the device in
communicating pedestrian crossing authorization, indicating its potential as an accessible and
versatile solution capable of significantly improving the quality of life for visually impaired
individuals and other affected groups.

Keywords: Accessibility; BLE; GNSS; Assistive technology; Mobility; Visual impairment.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacido do Problema

De acordo com dados do ultimo censo do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), em 2010, a porcentagem estimada de pessoas com deficiéncia visual, no Brasil,
desde aquelas com alguma dificuldade até aquelas que ndo conseguem enxergar de modo
algum, estava proxima de 20% (IBGE, 2010). Um estudo da Universidade de Michigan,
publicado na revista The Lancet Global Health, em 2019, revelou que o risco de mortalidade
(por diversas causas) ¢ 29% mais elevado para pessoas com deficiéncia visual leve, sendo que
essa porcentagem aumenta para 89% entre aqueles que possuem deficiéncia visual grave
(BOURNE, 2021). Esses dados evidenciam a real dificuldade existente para os cegos
atravessarem a rua, incluindo a falta de sinalizacdo adequada, como semaforos sonoros ou
visuais, a complexidade de avaliar a velocidade e a distancia dos veiculos e a auséncia de uma
infraestrutura que permita a travessia segura, tornando a experiéncia de atravessar uma rua um
desafio constante e um risco iminente a seguranga desses individuos.

Como uma forma de garantir maior seguranga para essas pessoas, existem algumas
iniciativas voltadas para esse tema, como o treinamento de caes-guia. Esses animais auxiliam,
nao so na rotina dos deficientes visuais, mas também nas travessias perigosas, dando sinais ao
dono de modo a evitar acidentes. Atualmente, o cdo-guia ainda ¢ uma tecnologia assistiva com
baixa adesdo no Brasil, em fun¢do, principalmente, de seu elevado custo, tanto no treinamento
quanto na aquisi¢ao do animal (NUNES, 2019). Por isso, existe também uma dificuldade em
se obter um numero suficiente de caes treinados no pais, em funcao do baixo niumero de
treinadores e instrutores capacitados (SCHMIDT, 2021).

Além dessa solugdo, existem algumas outras medidas implementadas em alguns
centros urbanos para garantir uma travessia segura, como os semaforos sonoros. Em Curitiba,
por exemplo, uma reportagem de abril de 2023 aponta que a Prefeitura instalou seméaforos
sonoros em 29 cruzamentos da cidade, principalmente na regido central (G1 PR, 2023). Apesar
de ser uma tecnologia inovadora e de grande auxilio para a autonomia de deficientes visuais
nos deslocamentos urbanos, destaca-se que o nimero de semaforos desse tipo ainda ¢ muito
baixo e a comunicagdo com os usuarios através de som pode nao ser a mais adequada devido a
grande interferéncia de barulhos externos.

Por fim, existem, também, no mercado, diversas empresas que desenvolveram

bengalas inteligentes que, através de sensores e outras tecnologias, conseguem auxiliar de forma
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mais precisa na locomog¢ao, proporcionando uma maior autonomia € seguranga para pessoas
com deficiéncia visual. No entanto, o alto custo impede que muitos possam se beneficiar dessas
inovagdes, limitando seu alcance e deixando a maioria ainda dependente de métodos
tradicionais e menos eficazes para a mobilidade urbana.

Portanto, diante desse cenario, percebe-se a importancia de se desenvolver tecnologias
assistivas acessiveis e eficientes voltadas para assegurar a seguranga e a autonomia desse grupo

de pessoas mediante dos deslocamentos urbanos.

1.1.1 Delimitacao do tema

O presente trabalho concentra-se no desenvolvimento de um prototipo de dispositivo
portatil, destinado a interagir via BLE (Bluetooth Low Energy) e GNSS (Global Navigation
Satellite System), de modo a acionar automaticamente o semaforo de pedestres. O objetivo ¢
acionar automaticamente o semaforo por meio desse dispositivo para permitir a travessia do
pedestre, apresentando vibra¢do no proprio dispositivo e sinal sonoro no semaforo enquanto a
travessia estiver autorizada. E importante ressaltar que o escopo deste projeto nio abrange a
implantacao direta deste dispositivo na infraestrutura dos semaforos urbanos, sendo necessario,
posteriormente, realizar um estudo adicional para avaliar a compatibilidade desse sistema com

os semaforos ja existentes.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de acionamento automatico de semaforos para pessoas com

deficiéncia visual.

1.2.2 Objetivos Especificos

De modo a atingir os objetivos gerais, organizou-se objetivos especificos com as
etapas de desenvolvimento do trabalho:
1. Realizar pesquisa de campo com pessoas com deficiéncia visual de modo a entender as
reais necessidades desse grupo voltadas a mobilidade urbana.
2. Identificar quais as tecnologias e equipamentos que serdo empregadas com base nas
funcdes que desejamos alcangar com esse dispositivo.

3. Desenvolver um dispositivo que consiga se comunicar via sinal BLE com o semaforo.
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4. Desenvolver nesse dispositivo a capacidade de acionar o seméforo via proximidade
(através do BLE e GNSS).

5. Desenvolver um dispositivo que apresente vibragao e sinal sonoro.

6. Desenvolver um prototipo de semaforo que tenha um meio de receber sinais BLE e
consiga traduzir essa informagao em acionamento/fechamento do seméaforo.

7. Obter andlises de funcionamento do dispositivo, simulando diversas situagdes reais e
verificando a resposta e eficiéncia do dispositivo.

8. Analise de riscos e possiveis potenciais de desenvolvimento futuro.

1.3 Justificativa

O desenvolvimento desse dispositivo assistivo para melhorar a mobilidade urbana de
pessoas com deficiéncia visual € fundamentado em dados estatisticos que revelam uma
porcentagem significativa de pessoas com deficiéncia visual no Brasil (IBGE, 2010), e estudos
tém demonstrado que esses individuos enfrentam maiores riscos para acidentes em comparagao
com a populagdo em geral (BOURNE, 2021).

Alternativas como a disponibilidade de caes-guia (SCHMIDT, 2021) e de tecnologias
assistivas voltadas a travessia de deficientes visuais ainda possuem baixa aderéncia e sdo pouco
acessiveis no pais (Gl PR, 2023). Por isso, ¢ importante reconhecer algumas limitagcdes
ofertadas por esses equipamentos, seja relacionado a questdes operacionais, seja por questdes
de acessibilidade.

Neste contexto, ao observar produtos semelhantes ja disponiveis € com o objetivo de
aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo dos anos de estudo nas diversas areas da
Engenharia Elétrica, propde-se o desenvolvimento desse dispositivo portétil, com o intuito de
superar essas limitagdes € aprimorar a comunicagdo € seguranca nas travessias, além de se
tornar um dispositivo mais acessivel.

A implementagcdo desse dispositivo contribuird para a reducdo dos indices de
mortalidade, promovendo uma maior seguranca nas travessias e minimizando os riscos de
acidentes, além de, futuramente, ter o potencial de ser disponibilizado e produzido em larga

escala.

1.4 Metodologia da Pesquisa

O presente trabalho ¢ classificado como uma pesquisa exploratoria e aplicada, que visa

desenvolver um sistema de acionamento automatico de semaforos para pessoas com deficiéncia
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visual. Em relacdo a abordagem da pesquisa, pode-se classificar como uma pesquisa quali-
quantitativa, na qual foram envolvidos os dois tipos de abordagem, trabalhando com valores
quantitativos, por meio de testes elétricos e validacdes, e valores qualitativos, dados através de

uma pesquisa de campo.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso ¢ composto por 7 Capitulos. O Capitulo 1 ¢ a
introdugdo, apresentando o problema, o objetivo e a justificativa do projeto. O Capitulo 2
apresenta o referencial tedrico, fornecendo uma breve explicagao de conceitos e terminologias
essenciais para compreender o projeto. Em seguida, o Capitulo 3 apresenta uma pesquisa de
mercado, com informagdes sobre alguns dispositivos e iniciativas ja existentes que serviram de
referéncia para a concepcao deste projeto. O Capitulo 4 ¢ sobre a metodologia aplicada no
projeto, apresentando a pesquisa de campo, requisitos e arquitetura geral do projeto. O Capitulo
5 ¢é sobre implementa¢do e desenvolvimento, discorrendo sobre as tomadas de decisdo e
processo de desenvolvimento. O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos por meio do
protoétipo, e por fim, o Capitulo 7 finaliza com uma conclusao sobre o trabalho realizado e, na

sequéncia, apresentam-se as referéncias e anexos utilizados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse Capitulo abordara conceitos, explicagdes tedricas e técnicas relacionadas a temas

que desempenham um papel crucial na concepgao e desenvolvimento desse projeto.

2.1 Semaforo Sonoro

A sinaliza¢do semaférica € um subsistema da sinalizacdo vidria que se compde de
indicacdes luminosas acionadas alternada ou intermitentemente por meio de sistema
eletromecanico ou eletronico (CONTRAN, 2014). De acordo com dados da Prefeitura de
Curitiba (PREFEITURA, 2023), a cidade possui mais de 1,3 mil cruzamentos com seméaforos,
sendo que 96% deles estdo conectados ao Centro de Controle de Operagdes (CCO), que realiza
0 monitoramento em tempo real do fluxo de veiculos por meio de cameras.

Desses cruzamentos semaforizados, 29 deles ja estdo implementando semaforos
sonoros, que incorporam um mecanismo adicional para garantir a segurancga de pedestres com

deficiéncia visual (G1 PR, 2023).

2.1.1 Definigao

Sinais sonoros de transito, conhecidos como APS (semaforos acessiveis para
pedestres), sdo dispositivos de audio incorporados nos semaforos para auxiliar pedestres cegos
e com deficiéncia visual (InclusiveCityMaker, 2023).

Além disso, muitos APS também oferecem indicacOes tateis e vibratorias, como
escritas em braile e vibragao no botao de acionamento. Os pedestres cegos ativam o botao para
acionar o APS, garantindo que tenham informacdes claras sobre quando atravessar com

seguranga (InclusiveCityMaker, 2023).

2.1.2 Funcionalidade dos Semaforos Sonoros em Curitiba

Além do acionamento comum do semdaforo, quando essa botoeira ¢ pressionada por
um periodo de trés segundos, gera uma vibragdo e aciona a emissao de um sinal sonoro desde
a abertura até o fechamento do seméaforo. Essa funcionalidade ¢ projetada para alertar e orientar
pedestres com deficiéncia visual sobre o status do semaforo. O semaforo sonoro pode, também,
ser acionado através do uso de um cartdo-transporte de isento da URBS (Urbanizagdo de
Curitiba), oferecendo uma alternativa de acionamento adicional que pode ser conveniente para
pedestres com mobilidade reduzida e idoso que necessitam de um tempo prolongado para

travessia (CZERWONKA, 2023).
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2.1.3 Custo

Ao considerar a instalagdo de Sinais Sonoros de Travessia Acessiveis, diversas
caracteristicas especificas devem ser minuciosamente avaliadas para determinar o seu custo de
instalagdo, como a presenga de postes de sinalizagdo para pedestres e a eventual instalagdo
adicional de condutos ou cabos (InclusiveCityMaker, 2023).

Em Curitiba, a empresa responsavel pela fabricacdo desses semaforos inteligentes ¢ a
DATAPROM (DATAPROM, 2023). Com base em um or¢gamento feito com a propria empresa,
em geral, o custo de um cruzamento simples varia entre R$ 150 mil a R$ 300 mil, sendo
influenciado pelos acessorios implementados, como botoeiras sonoras e sensores de veiculos.
Um decreto municipal de maio de 2023 apresentou os custos unitarios praticados pela Prefeitura
de Curitiba (IPPUC, 2023) para expansao gradual e manutengdo da sinaliza¢dao semaforica, com
Quadros detalhando todos os gastos relacionados. Somente com controladores, o valor médio
unitario mencionado foi de cerca de 30 mil reais, além de todos os diversos gastos com cabo,

suportes, placas, servigo de instalacao etc.

2.1.4 Semaforo sonoro ao redor do mundo

O desenvolvimento dos sinais sonoros de travessia acessiveis segue um padrao
consistente globalmente, com a emissdo continua de um som durante toda a fase verde,
indicando o periodo seguro para pedestres atravessarem a rua. Apesar dessa semelhanca, cada
pais introduz suas caracteristicas unicas e adaptacdes para atender as necessidades e
preferéncias locais.

Na Franga, por exemplo, diferentemente dos métodos nos Estados Unidos, pedestres
com deficiéncia visual na Franca podem acionar os APS por meio de um controle remoto ou
aplicativo de smartphone, permitindo uma ativagdo sob demanda enquanto se aproximam de
uma intersecao (InclusiveCityMaker, 2023).

Ja no Japao, de acordo com uma pesquisa feita em 2020, havia 208.152 seméaforos,
dos quais apenas 24.367 eram sinais sonoros para pedestres (TASAKI, 2020). Porém, de acordo
com a Federacdo Japonesa de Deficientes Visuais (JFVI), 84% deles estavam configurados para

nao emitir sons durante parte ou mesmo todo o dia (TASAKI, 2020).

2.2 Tecnologia Wireless

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém experimentado um rapido

desenvolvimento e sua aplicagdo tem se ampliado em diversos setores da sociedade devido a
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sua capacidade de monitorar e controlar ambientes sem depender de conexdes fisicas
(DRECHSLER, 2018).

Quando se trata das topologias das redes sem fio, varias tecnologias podem ter uma ou
mais topologias implementaveis. As principais topologias em aplicacdes de IoT (Internet das
Coisas) sdo arvore, estrela e mesh (OLIVEIRA, 2020). Em uma rede de topologia estrela, um
unico nd, chamado de coordenador, fornece todas as informacgdes e as distribui em uma rota
Unica para os demais nds. Por outro lado, em uma rede mesh, os dados do coordenador tém
varias rotas possiveis para alcangar os nos de destino, que sdo chamados de dispositivos finais
(OLIVEIRA, 2020).

Dependendo da area de aplicagdo e no alcance do sinal desejado, a comunicagdo sem
fio (Wireless) pode ser empregada em diversas redes, como WPANs (Wireless Personal Area
Network), WLANs (Wireless Local Area Network), WMANs (Wireless Metropolitan Area
Network) e WWANs (Wireless Wide Area Network) (DRECHSLER, 2018). A Figura 1

representa essa divisdo das redes sem fio.

Figura 1: Divisdo de redes sem fio

ZigBee 10m |

1
Bluetooth WPAN

Fonte: DRECHSLER (2018, p. 7)
Para limitagdo dessa pesquisa, focar-se-a nas WPANs, uma vez que essas redes sem

fio possuem um alcance que abrange apenas algumas dezenas de metros e permite a conexao
sem fio entre dois dispositivos localizados proximos. Como esse projeto visa uma conexao sem
fio entre o semaforo de pedestre e o dispositivo portatil, o alcance de 10 metros ¢ suficiente.

Dentre as tecnologias utilizadas nas WPANSs esta o Bluetooth.

2.2.1 Bluetooth

Criado por Ericsson em 1994, o Bluetooth, também chamado de IEEE 802.15.1, opera
na frequéncia de 2,4 GHz e baixo alcance, de modo a utilizar uma frequéncia de radio de ondas
curtas para criar conexao entre dispositivos que possuem a mesma frequéncia. Essa tecnologia

se destaca por ser robusta, ter baixo consumo de energia e ser economicamente acessivel.
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Devido a comunicagao por radio, ndo ¢ essencial ter uma linha direta de visdo entre o dispositivo
transmissor € o receptor; apenas ¢ requerida uma poténcia minima de recep¢do para seu
funcionamento (DRECHSLER, 2018).

Os dispositivos Bluetooth se comunicam usando o principio de mestre-escravo e
podem ser configurados em duas topologias: piconet e scatternet. Piconets sdo redes Bluetooth
menores que podem conter até 8 dispositivos. Cada piconet ¢ liderada por um "n6 mestre" que
desempenha um papel crucial na coordenagao da comunicagdo. Os outros 7 dispositivos sao
chamados de "nos escravos". A cobertura tipica de uma piconet se estende a cerca de 10 metros
(DRECHSLER, 2018).

A comunicagdo em uma piconet pode ser de dois tipos: ponto a ponto, onde um
dispositivo se comunica diretamente com o mestre, ou ponto multiponto, em que o mestre se
comunica com varios nds escravos, mas nunca existe uma comunicagao entre escravos, como
mostra a Figura 2.

Figura 2: Estrutura Piconet
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S
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M: Master S: Slave

Fonte: Adaptado de DRECHSLER (2018)

Além disso, para economizar energia, os dispositivos escravos podem entrar no modo
standby quando ndo estdo ativamente envolvidos na comunicagdo, o que ajuda a prolongar a
vida util da bateria (DRECHSLER, 2018).

Ja as Scatternets sdo redes maiores formadas pela sobreposi¢cdo de varias piconets,
como mostra a Figura 3. Isso permite que dispositivos escravos pertencam a multiplas piconets,
0 que ¢ especialmente Util em ambientes com multiplos dispositivos Bluetooth. No entanto,
quando um dispositivo escravo sai de uma piconet, ele deve informar ao mestre que nao estara
disponivel por um periodo, enquanto os outros dispositivos na piconet continuam a se

comunicar normalmente (DRECHSLER, 2018).
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Figura 3: Estrutura Scatternet
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Fonte: Adaptado de DRECHSLER (2018)

E importante notar que se o ndé mestre de uma piconet deixa a rede, ela se torna
temporariamente indisponivel até que o mestre retorne e reestabelega a comunicagdo
(DRECHSLER, 2018).

Essa estrutura complexa de piconets e scatternets ¢ fundamental para a flexibilidade e
escalabilidade da tecnologia Bluetooth, permitindo a conectividade de dispositivos em uma

variedade de ambientes e cenarios de uso.

2.3 Bluetooth Low Energy (BLE)

A versdo Bluetooth 4.0 seguiu como referéncia para o Bluetooth LE, trazendo
qualidades para atender os novos requisitos de produtos e enfrentar os novos desafios técnicos
e requerimentos funcionais (BLUETOOTH, 2023). Bluetooth Low Energy ¢ um conjunto de
especificagdes desenvolvidas para uma comunicagdo de pequena distancia por wireless, usando
baixa energia e tendo suporte a aplicagdes de IoT (MICROCHIP, 2023).

Essa tecnologia tem suporte a outras topologias de comunicagdo além da topologia
“point to point”. Além disso, foi a precursora do Bluetooth mesh networking, o que possibilita

uma rede com centenas de dispositivos se comunicando entre si (BLUETOOTH, 2023).

2.3.1 Alcance maximo de conexao

O Bluetooth Low Energy (BLE) faz parte da classe 2 do Bluetooth. As classes de
Bluetooth se referem a poténcia de saida dos dispositivos e, portanto, a sua faixa de alcance.
Na classe 2, a poténcia de saida tipica € de cerca de 2,5 mW, proporcionando um alcance padrao
de aproximadamente 10 metros, contudo véarios fatores podem afetar essa distdncia
(CHARLEAUX, 2022). A poténcia de transmissao ¢ crucial para o alcance, mas seu aumento

também implica maior consumo de bateria. Obstaculos, como paredes ou objetos metalicos,
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podem, também, atenuar o sinal (LI, 2023). J4 materiais como madeira, vidro, acrilico e plastico
sd0 nao geram uma influéncia significativa na transmissdo. Por fim, a interferéncia de
dispositivos na mesma frequéncia também ¢ um desafio, embora o BLE implemente salto de

frequéncia adaptativo, que sera discutido posteriormente.

2.3.2 Arquitetura do protocolo BLE

A arquitetura do Bluetooth LE ¢ separada em 3 niveis, nos quais cada um tem uma
fun¢do especifica, como mostra a Figura 4 abaixo. A Camada de Aplicagdo ¢ responsavel por
oferecer funcionalidades especificas da aplicagdo, gerenciando a légica de interacdo com o
usuario e implementando perfis de aplicacdao padronizados. Na Camada de Host, atuando como
uma interface intermediaria, sdo gerenciadas as comunicagdes entre a aplicacao e o controlador.
Por fim, a Camada de Controlador lida com a parte fisica da comunicagao, supervisionando o
radio Bluetooth, tratando de operagdes de baixo nivel, como modula¢do de sinais e

sincronizagdo (MICROCHIP, 2023).
Figura 4: Arquitetura BLE

[ ] Application
. e . Generic Attribute Protocol
Security Manager (SMP) Attribute Protocol (ATT) Host
Logical Link Control & Adaptation Protocol
(L2CAP)
Link Layer (LL)

Controller

Physical Layer (PHY)

Fonte: Microchip (2023, p. 1)
2.3.3 Physical Layer

A camada de Physical Layer estabelece todos os elementos da tecnologia Bluetooth
relacionados ao emprego de radiofrequéncia (RF), abrangendo esquemas de modulagao, faixas
de frequéncia, uso de canais, e caracteristicas dos transmissores e receptores (BLUETOOTH,
2023).

O Bluetooth LE usa a frequéncia de 2,4GHz e tem um range de frequéncia que varia
de 2400 MHz até 2483,5 MHz, dividido em 40 canais com espagamento de 2 MHz, como ¢
mostrado na Figura 5 (BLUETOOTH, 2023).
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Figura 5: Canais de frequéncia BLE
Channel: 370 1 2 34 5 87 8 9 10 381112131415161718 1920 21222324 2526 27 28 2930313233 34 3536 38
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Fonte: Microchip (2023, p. 1)

Os 40 canais do BLE sdo divididos em duas categorias distintas: advertising ¢ data.
Os canais 37, 38 e 39 sdo especificamente designados para fins de advertising, sendo utilizados
para descobrir dispositivos e estabelecer conexdes. Por outro lado, os demais canais sdo
destinados a transmissdao de dados, empregados para viabilizar uma comunicagdo bidirecional
entre os dispositivos conectados (MICROCHIP, 2023).

Contudo, devido a utilizacao do espectro livre de 2,4 GHz, o BLE enfrenta o risco de
interferir com um sinal Wi-Fi/802.11 que esteja ativo na mesma regido. Para contornar essa
situacdo, ¢ empregado o mecanismo salto de frequéncia adaptativo. Esse processo ajusta
dinamicamente o mapa de frequéncias disponiveis, excluindo os canais ja ocupados da lista de
disponibilidade. Isso visa minimizar as interferéncias e otimizar a coexisténcia entre o BLE e

outros sinais de radio presentes na mesma faixa de frequéncia (UFRJ, 2012).

2.3.4 Link Layer

A Camada de Ligacdo no contexto do Bluetooth LE desempenha um papel central e
complexo na especificacao, sendo responsavel por definir os tipos de pacotes transmitidos pelo
ar, juntamente com o protocolo de interface aérea associado (BLUETOOTH, 2023). Essa
camada de controle de conexdo em dispositivos tem cinco estados: Standby, Advertising,
Scanning, Initiating e Connection.

O estado de "Standby" representa a inatividade, onde o dispositivo ndo transmite nem
recebe pacotes, minimizando o consumo de energia. Durante o estado de "Advertising", o
dispositivo ativamente transmite pacotes de publicidade, podendo também processar pacotes
de resposta de outros dispositivos interessados. O estado "Initiating" ¢ acionado quando um
dispositivo responde a pacotes de publicidade de outro, solicitando uma conexdo. No estado
"Scanning", um dispositivo ouve pacotes de publicidade de outros dispositivos, identificando

aqueles disponiveis para conexao (UFRJ, 2012).
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O estado de "Connection" representa a fase ativa da comunicagdo bidirecional entre
dois dispositivos. Nesse estado, sdo definidos dois papéis importantes: o papel Central € o papel
Periférico. Um dispositivo que inicia uma conexao ¢ faz a transi¢ao do estado de “Initiating”
para o estado de “Connection’ assume o papel Central. Por outro lado, um dispositivo que aceita
uma solicitacdo de conexdo, fazendo a transi¢do do estado de “Advertising” para o estado de
“Connection”, assume o papel Periférico (BLUETOOTH, 2023).

Estados especificos, como "Isochronous Broadcast" e "Synchronization", lidam com
transmissdes de dados sincronizadas e ouvem pacotes periddicos, respectivamente

(BLUETOOTH, 2023).

2.3.5 Intervalo de advertising

Um dispositivo com BLE economiza energia permanecendo em modo "sleep" na
maior parte do tempo e acordando brevemente para transmitir dados. Esses intervalos entre as
transmissodes, conhecido como intervalo de advertising, € ilustrado na Figura 6 (DE ARAUJO,

2016).

Figura 6: Intervalo Advertising

Typ
Broadcast Broadcast
Event Event

| Advertising Interval Delay t
—t- - —_—
Sleer Sleep Sleep

Fonte: DE ARAUJO (2016, p. 18)

Em topologias sem pareamento, o intervalo minimo ¢ de 100 ms, e para os conectaveis,
¢ de 20 ms, com um atraso de 0 a 10 ms para prevenir colisdes entre anuncios de dispositivos

distintos.

2.3.6 GAP (Generic Access Profile)

O Perfil de Acesso Genérico (GAP) ¢ um conjunto de procedimentos que lidam com
a descoberta e conexao entre dispositivos. Ele aborda a comunicacao sem fio, a utilizagao de
publicidade periddica e a configuracdo de comunicagdo isocrona, onde a entrega de dados
ocorre em intervalos regulares e previsiveis. Este protocolo ¢ fundamental para estabelecer e
gerenciar conexoes entre dispositivos em ambientes de comunicac¢do sem fio (BLUETOOTH,

2023).
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2.3.6.1 Papéis de dispositivos

O Perfil de Acesso Genérico (GAP) define quatro papéis de dispositivo:
Broadcaster: dispositivo que utiliza estratégias de publicidade para transmitir dados de
maneira ndo conectada. A principal fungdo de um "Broadcaster" ¢ enviar informagdes de
maneira aberta, permitindo que outros dispositivos possam descobri-lo. Ele ndo aceita conexdes
de dispositivos Centrais, a menos que também esteja desempenhando o papel de "Periférico".
Em outras palavras, o "Broadcaster" foca na transmissdao de dados de forma unilateral, sem
estabelecer conexoes ativas (BLUETOOTH, 2023).

Observer: dispositivo que se destina a receber pacotes de publicidade ou dados transmitidos
de forma is6crona em um formato de broadcast. Ao contrario de outros papéis, o "Observer"
ndo busca estabelecer conexdes ativas com outros dispositivos, mas sim concentra-se em
receber dados de maneira ndo conectada (BLUETOOTH, 2023).

Peripheral: pode ser conectado por um dispositivo "Central". Este dispositivo "Peripheral"
possui tanto um transmissor quanto um receptor, o que significa que € capaz de enviar e receber
dados durante a comunica¢do. A fungdo principal de um dispositivo "Peripheral" € aceitar
conexoes de dispositivos "Central" e interagir com eles. Este papel ¢ comumente desempenhado
por dispositivos que oferecem servigos ou funcionalidades especificas, sendo controlados por
um dispositivo "Central" (BLUETOOTH, 2023).

Central: equipado com transmissor e receptor, o "Central" assume a iniciativa de se conectar
a dispositivos "Peripheral”, como sensores ou reldgios inteligentes, e gerencia a comunicagao
bidirecional subsequente (BLUETOOTH, 2023). Além disso, pode-se dizer que o dispositivo
"Peripheral" € pequeno, de baixo consumo de energia e recursos limitados e se conecta ao
dispositivo "Central", que geralmente possui mais poder de processamento € memoria.

A conexao dos dispositivos "Peripheral" e "Central" ¢ diferente da conexdo entre um
"Broadcaster" e "Observer", uma vez que o primeiro par tem uma conexao orientada (ou
bidirecional), enquanto o segundo par tem conexdo unidirecional (STEWART, 2023). Na

Figura 7 abaixo, ¢ mostrada uma representagdo de como ficam esses dois tipos de conexao.
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Figura 7: Conexao uni e bidirecional

S SRR e Figure 2. Connection-Oriented

[Secondary)|

Piconet #1 Peripheral
Observer A

Peripheral
[Secondary) .
. Observer B e
canner
Broadcaster / \ '
Advertiser Peripheral Peripheral
[Secondary) Secondary)

Fonte: Stewart (2023, p. 1)

Em resumo, uma comparacao entre os dois modos de conexao pode ser vista na Quadro

1 a seguir:
Quadro 1: Comparacio de conexdes
GAP Role Unidirecional Bidirecional
Broadcaster Peripheral (Server)
- Um advertiser - Um follower
. - Manda sinais de "Advertising" para
. - Somente transmite ~
Ativo estabelecer uma conexao
- Envia periodicamente - Permite uma tinica conexao com o
pacotes de antincios ponto central
- Ndo permite conexao
Observer Central (Client)

- Um scanner - Um initiator

Somente recebe - Procura antincios para iniciar uma

Passivo conexao

- Procura por pacotes de - Permite varias conexdes com pares
anuncios periféricos
- Néo inicia conexdo

Fonte: Stewart (2023, p. 1)

Diante da Quadro 1, temos que os dispositivos “ativos” sdo os que enviam pacotes de
advertiser para tentar uma conexao com os “passivos”. Os “passivos” recebem os pacotes de

advertiser dos “ativos” e podem processar informagdes, com base nessa conexao.

2.4 Global Navigation Satellite System (GNSS)

GNSS, ou Sistema Global de Navegacao por Satélite, ¢ um termo abrangente que
engloba todos os sistemas globais de posicionamento por satélite. De forma equivocada, o
termo GNSS também ¢ amplamente utilizado hoje para se referir a qualquer sistema SATNAV

(Navegacgao por Satélite) global individual. Porém, dentre os diversos sistemas SATNAV
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inclusos no GNSS, estdo: o chinés BeiDou Sistema de Navegacao por Satélite (BDS), o sistema
Europeu Galileo, o Sistema GLObal de Navegacdo por Satélite da Federagdo Russa
(GLONASS), o Sistema de Posicionamento Global (GPS) dos Estados Unidos etc. (KAPLAN,
2017).

2.4.1 GPS (Global Positioning System)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) ¢ um sistema de radionavegagao que
fornece informagdes precisas ¢ em tempo real sobre a localizagdo de pontos na superficie
terrestre. Desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, ele
utiliza uma rede de 24 satélites artificiais para captar dados e fornecer informagdes sobre a
posi¢dao de qualquer ponto na superficie terrestre, utilizando coordenadas geograficas como
latitude e longitude (GOMES, 2010). Os 24 satélites foram distribuidos em 6 planos orbitais,
cada um completando voltas ao redor da Terra a cada 12 horas. Dessa maneira, em qualquer
ponto do globo e a qualquer momento, existem pelo menos 4 satélites posicionados acima do
plano horizontal que atravessa o receptor. Isso assegura uma geometria minima necessaria para

possibilitar o posicionamento durante as 24 horas do dia (DE CERQUEIRA, 1997).

2.4.1.1 Precisdo

Atualmente, em média, os receptores de navegagdo conseguem determinar a posi¢ao
instantanea com uma precisao de metros (precisdo horizontal de 3 metros ou melhor e uma
precisao vertical de 5 metros ou melhor), com um nivel de confianga de 95% (GOMES, 2010).
O fato de a leitura ndo possuir 100% de precisao tem relagcdo com as fontes de erro de GNSS,
dadas pela posi¢do dos satélites em relagdo ao horizonte, onde mais obstaculos e atmosfera
podem interferir no sinal recebido pelo receptor (Forest-GIS, 2018).

Dentre as varidveis que representam erro estdo as de dilui¢do de precisao (DOP):
HDOP (Diluigdo da Precisdao Horizontal), VDOP (Diluicdo da Precisdo Vertical), PDOP
(Dilui¢ao da Precisdo de Posi¢ao), TDOP (Diluicao da Precisao Temporal) e GDOP (Dilui¢ao
da Precisao Geométrica) (Forest-GIS, 2018). A Quadro 2 abaixo mostra os niveis possiveis de

DOPs:

Quadro 2: Niveis de DOPs
Nivel DOP Qualidade Descricao

<1 Ideal Nivel de confianca mais alto; maxima precisao possivel

em todos 0s momentos.
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Nivel DOP Qualidade Descricao
1-2 Excelente Medig¢des precisas
2-5 Bom Medi¢des com precisao adequadas
5-10 Moderado Qualidade moderada. Correcao recomendada
10-20 Fraco Nivel de confianc¢a baixo. Considere descartar dados
>20 Ruim Precisdo muito baixa. Erros podem atingir 300 metros

Fonte: Forest-GIS (2018, p. 1)

2.4.1.2 Funcionamento

Seu principio de funcionamento se baseia no conceito de triangulagdo, determinando
da distancia entre um ponto (receptor) a outros de referéncia (satélites) (DE CERQUEIRA,
1997). Cada satélite transmite um sinal contendo sua localizag¢do e o tempo em que o sinal foi
enviado. O receptor recebe esses sinais e calcula quanto tempo demorou para o sinal chegar,
baseado na diferenca entre o tempo de transmissao ¢ o tempo de recebimento. Com isso, o
receptor pode determinar a distancia D entre ele e cada satélite, conforme a Figura 8 (GOMES,

2010).
Figura 8: Triangulagcao do GPS

RS

e

Satélite

Distancia "D"
(raio da esfera)

Fonte: DE CERQUEIRA (2010, p. 27)

Quatro satélites sdo necessdrios para calcular uma posicdo fixa tridimensional
(latitude, longitude e altitude), por meio da intersecdo das circunferéncias cujos raios sao as
distancias medidas entre o receptor e os satélites. Porém, muitos receptores usam os sinais de

satélites adicionais para verificar a precisao do calculo (GOMES, 2010).

2.4.1.3 Coordenadas Geograficas

O sistema de coordenadas geograficas ¢ essencial para localizar pontos na Terra,

baseando-se na intersecdo de meridianos e paralelos (Figura 9). Cada ponto ¢ descrito em
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termos de sua latitude, medida em graus ao longo dos paralelos em relagdo ao Equador, e sua

longitude, medida em graus ao longo dos meridianos em relagdo ao Meridiano Principal
(Greenwich) (GOMES, 2010).

Figura 9: Coordenadas Geograficas

Fonte: GOMES (2010, p. 9)

A maioria dos receptores GPS disponiveis no mercado oferece diferentes formatos
matematicos para representar coordenadas de latitude e longitude. Estes incluem: 1) apenas
graus (por exemplo, S23.45678°), precedido do hemisfério (N, S, L ou O); 2) graus e minutos
inteiros (por exemplo, N23° 45.678"); e 3) graus, minutos e segundos (por exemplo, 023° 45'
12.3"). Os receptores GPS também tém a capacidade de converter automaticamente entre esses
formatos, permitindo que os usuarios selecionem a representacdo mais adequada as suas

necessidades de uso (GOMES, 2010).

2.4.1.4 Calculando Distancia com base em Coordenadas Geograficas

Como mencionado na Se¢do 2.4.1.3, uma coordenada geografica utiliza o sistema
cartesiano para identificar localidades. Isso significa que as coordenadas de latitude e longitude

podem ser representadas como pontos em um sistema de eixos do tipo “x” e “y”, como mostra

a Figura 10 abaixo.



30

Figura 10: Calculo da Distancia via GNSS
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Fonte: Autoria propria (2024)
Os pontos P1 e P2 representam duas localidades espaciais, com suas respectivas

latitudes (LA1 e LA2) e longitudes (LO1 e LO2), indicadas por angulo, minuto e segundo (xx°
xx’ xx”). Para calculo do comprimento, inicialmente deve-se calcular as diferencas de latitude
(DLA) e longitude (DLO), por meio da diferenga angular entre seus respectivos valores de
latitude e longitude.

Com essas diferencas calculadas em angulo, é necessario transforma-las em distancia.
Para isso, considera-se que 1° = 60" = 3600" = 60 NM, onde NM (milha nautica) é
equivalente a 1852 m (FALCONI, 2009). Por fim, para encontrar a distdncia d, em metros, basta

utilizar a formula de Pitdgoras no tridngulo retangulo:

d = +/DLA? + DLO?
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3 PESQUISA DE MERCADO

A concepgao do prototipo neste projeto se baseia em produtos similares ja existentes,
com a intenc¢ao de aborda-los sob uma 6tica inovadora, através da incorporagao de tecnologias

modernas. Alguns desses produtos de referéncia serdo destacados nesta Segao.

3.1 Caes-Guia

Uma das tecnologias assistivas utilizadas como referéncia foram os caes-guia. Esses
caes desempenham um papel fundamental no auxilio a locomogao de pessoas com deficiéncia
visual, possibilitando independéncia, autonomia, liberdade, confianga e inclusdo social
(OLIVEIRA, 2019). Também considerados uma terapia assistiva, eles auxiliam o tutor na
identificacdo e no desvio de obstaculos nas ruas, facilitam a travessia de vias e oferecem suporte
em diversas atividades cotidianas (PIMENTA, 2023). A Figura 11 mostra um exemplo de cao

guia em Servico.

_Figura 11: Exemp

Duas organizagdes sem fins lucrativos desempenham um papel fundamental no
treinamento e fornecimento de caes-guia no Brasil: o Instituto Magnus e a Helen Keller, com
sede em Balnedrio Camborit (SC). Porém, de acordo com o Instituto Magnus, o preco para
treinar um cao varia de R$ 60 mil a R$ 80 mil e pode levar cerca de 18 meses para ser finalizado
(SCHMIDT, 2021). Por isso, a distribuicao de caes-guia treinados para pessoas com deficiéncia

visual ainda ¢ limitada, considerando a crescente demanda por essa tecnologia assistiva no pais

(DO NASCIMENTO, 2020).

3.2 Bengala Simples

A bengala tem papel essencial ndo s6 como dispositivos de auxilio a locomogao para

deficientes visuais, mas também como um simbolo da cegueira. No entanto, foi no inicio do
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século XX que a bengala assumiu a forma que se conhece atualmente, adotando branco para
simbolizar que o individuo ¢ cego, verde para baixa visao e vermelha e branca para surdo cego,

como mostra a Figura 12 (WEID, 2015).

Figura 12: Cores de bengalas
CEGO BAIXA VISAO SURDO/CEGO

Fonte: Louis Braille (2020, p. 1)

Quando utilizada adequadamente, proporciona protecdo contra obstaculos no
caminho, transmite informacdes sobre a textura das superficies através de sua ponta,
conduzindo vibragdes até o dedo indicador, a mao ¢ os ouvidos, e alerta o usuario sobre

alteragdes na superficie, como inclinagdes, buracos e declives (WEID, 2015).

3.3 Bengalas Inteligentes WeWALK

Existem, no mercado, diversas empresas que desenvolveram bengalas inteligentes que,
através de sensores e outras tecnologias, conseguem auxiliar de forma mais precisa na
locomogdo, como por exemplo as bengalas da WeWALK. De acordo com informagdes
encontradas no site da empresa, dentre as funcionalidades dessa bengala, destacam-se a
deteccdo de obstaculos acima do peito com sensores ultrassonicos e alerta com vibragao;
sincronizagdo com celulares (por meio de Bluetooth) e integracdo ao Assistente de Voz e ao

Google Maps. A bateria dura, em média, 5 horas. A Figura 13 mostra um modelo dessa bengala.

Figura 13: Bengala Inteligente WeWalk

Fonte: WeWALK (2023, p. 1)

De acordo com pesquisas de preco realizadas no ano de 2023, o preco apresentado no

site oficial da empresa ¢ de R$ 5400,00 com entrega prevista para 20 dias corridos.
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3.4 ALVU (Array of Lidars and Vibrotactile Units)

Um artigo publicado em 2018 pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) e
apresentado na Conferéncia Internacional de Robds e Automacao, em Cingapura, buscou
desenvolver um dispositivo vestivel e discreto que ajuda pessoas com deficiéncia visual a
detectar obsticulos e limites em seu ambiente, sem utilizacdio de uma bengala
(KATZSCHMANN, 2018).

O chamado ALVU (Array of Lidars and Vibrotactile Units) ¢ composto por duas
partes: uma faixa de sensores (A) e uma correia tatica (B). A faixa de sensores, utilizada na
cintura do usudrio, ¢ um conjunto de sensores cujos pulsos de luz infravermelha fornecem
medi¢des confidveis e precisas das distancias entre o usudrio e obstadculos ou superficies

circundantes. Ja a correia tatica comunica as distdncias medidas por meio de um conjunto de

motores vibratorios usados na parte superior do abdémen do usuario, proporcionando feedback

vibratério (KATZSCHMANN, 2018). A Figura 14 mostra esse dispositivo.
Figura 14: Protétipo ALVU

Fonte: KATZSCHMANN (2018, p. 4)

Com base nesse dispositivo, em estudos mais recentes de 2022, um estudo publicado
por Erick Javier Argiiello Prada e Lina Maria Santacruz Forero (ARGUELLO; SANTACRUZ,
2022) buscou desenvolver um dispositivo que, além do proposto por Katzschmann, também
fosse capaz de detectar objetos em movimento (Figura 15). Porém, o dispositivo falhou em

quatro dos doze testes quando realizados ao ar livre devido a luz ambiente

Figura 15: Evolugao do dispositivo ALVU
(a)

-

0
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Fonte: ARGUELLO; SANTACRUZ (2022, p. 10)
3.5 Semaforo Sonoro

O semaforo sonoro ¢ um componente importante do sistema de semaforos que

incorpora um mecanismo adicional para garantir a seguran¢a de pedestres com deficiéncia
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visual, cujo funcionamento ja foi detalhado na Sec¢ao 2.1.3. Ele consiste em um seméaforo padrao

junto com uma botoeira, como a mostrada na Figura 16.

Figura 16: Botoeira Semaforo Sonoro (Curitiba)

Fonte: Prefeitura de Curitiba (2023, p. 1)
3.6 Conclusao

Considerando todas as opg¢des anteriormente mencionadas, ¢ evidente que cada uma
delas apresenta vantagens e limitagdes distintas. A fim de proporcionar uma compreensao mais

clara e facilitar a comparag@o, a Quadro 3 a seguir foi elaborada para destacar esses aspectos.

Quadro 3: Comparacao tecnologias assistivas

Tecnologia Assistiva Pontos Positivos Pontos Limitantes
Caes-guia - Proporciona independéncia, | - Alto custo de treinamento (R$60 a
autonomia, liberdade, confianga e | R$80 mil) e tempo de formacgao (cerca
inclusdo social. de 18 meses).
- Transformagdes significativas na | - Distribuicdo limitada de cdes-guia

qualidade de vida de deficientes | treinados devido a demanda crescente

visuais.

Bengala Simples - Protecdo contra  obstaculos, | - Né&do fornece informagdes sobre
transmissdo de informagdes sobre | travessia de rua segura.
textura das superficies e alerta sobre

alteragdes na superficie.

Bengalas Inteligentes - Detecgao de obstaculos, | - Custo de R$5400,00 pode ser um
(WeWALK) sincronizagdo com  celulares e | obsticulo para alguns usudrios.
integragdo ao Google Maps.
- Touchpad integrado, controle por

voz e bateria com duracdo de 5 horas.
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Tecnologia Assistiva | Pontos Positivos Pontos Limitantes

ALVU (Array of |- Dispositivo vestivel discreto que | - Problemas em ambientes externos

detecta obstaculos sem uso de | devido a luz ambiente.

Lidars and

] ] . bengala. - Prototipo ainda em estudo.
Vibrotactile Units)
Semaforo Sonoro - Seguranca adicional para pedestres | -  Disponibilidade  limitada (29

com deficiéncia visual, alertando | semaforos sonoros em Curitiba).

sobre o status do semaforo. - Dificuldade de localizar o botdo de
acionamento.

- Sons externos atrapalham na deteccao
do aviso sonoro.

- Inviabilidade de instalagdo em todos
os cruzamentos devido a questdes

técnicas e custo.

Fonte: Autoria proépria (2023)
Com base na Quadro 3, € possivel perceber que, apesar de algumas iniciativas voltadas

a esse tema ja existirem, existem algumas limitagdes ofertadas por esses equipamentos, seja
relacionado a questdes operacionais, seja por questdes de acessibilidade e custo.

No que se refere aos custos, o uso de uma bengala inteligente e a instalagdo de
semaforos sonoros em todos os cruzamentos apresentam um custo elevado, como ja foi
mencionado nas seg¢des 2.1.3 e 3.3, o que torna essas tecnologias assistivas pouco acessiveis
para a maioria da populacao deficiente visual. Além disso, o cdo-guia ainda ¢ uma tecnologia
assistiva com baixa adesdo no Brasil, em fung¢do, principalmente, de seu elevado custo e
disponibilidade de caes treinados (NUNES, 2019).

Além disso, questdes técnicas de alguns equipamentos sdo um fator limitante, pois
podem sofrer interferéncias do meio ambiente, como ocorre com o ALVU e os semaforos
sonoros. De acordo com a pesquisa de campo realizada (Apéndice B), cuja andlise de resultado
sera feita na Secdo 4.1.1, em comparagdo com os semaforos convencionais, a grande maioria
dos participantes (93,5%) expressou a opinido de que o semaforo sonoro ¢ mais eficiente
(Gréafico 7 no Apéndice B). No entanto, 73,3% ainda enfrentam dificuldades para identificar ou
localizar esses semaforos sonoros (Grafico 8 no Apéndice B).

Diante dessas dificuldades e com o objetivo de amenizar essas limitagdes, os resultados
da pesquisa de campo indicaram que o desenvolvimento do dispositivo proposto nesse projeto
val ao encontro das preferéncias dos participantes para dispositivos portateis com feedback
sonoro e vibratorio, além de ser inclusivo, pois ndo serd necessario localizar o botdo para

acionar o semaforo.
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4 METODOLOGIA

Neste Capitulo, apresenta-se o processo de planejamento do projeto, comecando pela
apresentacao dos resultados obtidos por meio de uma pesquisa de campo, defini¢cdo dos

requisitos essenciais e a concepcao do sistema destinado a atendé-los.

4.1 Pesquisa De Campo

Para uma melhor compreensao da perspectiva dos deficientes visuais em relacao ao
sistema atual de sinalizagao para pedestres e como desenvolver o dispositivo de forma a atender
da melhor maneira possivel as suas necessidades, foi utilizada a metodologia qualitativa, por
meio de um questiondrio eletrdnico com 12 perguntas (vide Apéndice A).

Essas questdes foram compostas em perguntas no formato de multipla escolha
(podendo escolher apenas uma op¢ao) e uma em formato aberto, podendo essa ser respondida
de modo facultativo, uma vez que foi relatada uma dificuldade nos aplicativos de leitura de tela
do celular em capturar esse formato.

O formulario foi desenvolvido online por meio da ferramenta Google Forms e o link
foi divulgado em grupos do WhatsApp e Instagram dedicados aos deficientes visuais de todo o
Brasil. Para responder ao questionario, os deficientes visuais utilizaram o software leitor de tela
com o qual estdo familiarizados em seu uso cotidiano.

A pesquisa explorou os desafios atuais enfrentados por deficientes visuais em relagdo
a acessibilidade e locomocgdo nas travessias de rua e quais as expectativas dos mesmos em
relagdo ao possivel desenvolvimento de um dispositivo assistivo com essa funcao. O
questionario (Apéndice A) ficou disponivel de 04 de outubro a 08 de novembro de 2023, com

énfase em gerar uma amostragem qualitativa, mantendo a identidade dos participantes anonima.

4.1.1 Analise Dos Resultados da Pesquisa de Campo

Ao longo do periodo de disponibilidade do formulario, obteve-se um total de 31
respostas. Com base nos resultados (vide Apéndice B), a grande maioria das respostas (70%)
foi dada por pessoas cegas (ndo enxergam), seguido de pessoas com deficiéncia visual leve
(enxerga pouco) e deficiéncia visual severa/moderada (enxerga muito pouco) (Grafico 1,
Apéndice B).

Nas perguntas relacionadas ao modelo atual de sinalizagdo para pedestres (sinaleiros,
botdes para acionamento do semaforo, faixa de pedestre etc.), ficou evidente que os deficientes

visuais ndo se sentem seguros (83,3%) e nem conseguem acionar o semaforo de pedestre de
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forma facil (77,4%) (Grafico 2 e 3, Apéndice B). Além disso, quase metade indicou que a maior
dificuldade encontrada ao atravessar a rua ¢ o receio de que os carros ndo parem (43,3%),
seguido da dificuldade em identificar quando o semaforo esta liberado para pedestres (23,3%)
e em localizar o poste e o botdo de acionamento do semaforo para pedestre (10%), além de
diversas outras dificuldades indicadas, como mostra o Grafico 4 do Apéndice B.

J& com relagdo as novas tecnologias assistivas instaladas nos semdaforos, quando
perguntados com relagdo aos semaforos sonoros, 87,1% responderam conhecer esse sistema e
71% indicaram ja ter utilizado esse semaforo para atravessar a rua (Graficos 5 e 6, Apéndice
B). Quando comparado com os semdforos comuns, a imensa maioria (93,5%) indicou
considerar esse novo semaforo sonoro mais eficiente (Grafico 7, Apéndice B). No entanto,
73,3% ainda tém dificuldade em identificar/localizar esses semaforos sonoros (Grafico 8,
Apéndice B) e 55,2% indicaram que barulhos externos (carros, caminhdes, Onibus etc.)
atrapalham pouco na identificagdo do som vindo do semaforo sonoro (Grafico 9, Apéndice B).

Por fim, visando entender as preferéncias desses usudrios com base em suas
experiéncias pessoais, nas perguntas relacionadas a caracteristicas importantes para o
desenvolvimento do dispositivo, a grande maioria respondeu preferir um dispositivo portatil
(87,1%, Grafico 10 do Apéndice B) com ambos os feedbacks (sonoro e vibratorio) para o
usuario (80,6%, Grafico 11 do Apéndice B). Para a pergunta aberta, foram indicadas sugestdes
relevantes para funcionalidades do dispositivo e algumas serdo apresentadas a seguir:

o “Fazer com que o dispositivo de alguma forma indique onde tem um sinaleiro mais

proximo pra ficar mais facil de identificar”

e  “Creio que o dispositivo movel seria muito melhor, mas temo pelo valor quando
comparado aquele anexado ao poste”

o “Semdforo sonoro em TODAS AS RUAS”

e “Ele poderia ser um anel ou poderia ter a possibilidade de ser acoplado na parte
superior das bengalas”

e  “Quanto ao funcionamento, ndo tenho sugestoes. Apenas acho importante ressaltar a
necessidade de tais semaforos serem adaptados em maior quantidade. Ou seja, indo
alem do centro da cidade, por exemplo. Outro ponto é ndo se incluir voz em um sistema
desses, pois seria impossivel escutar com o transito pesado, aléem de ser mais demorado
para ouvir e assimilar o que é dito, melhor realmente é um sinal alto como apitos
continuos, ou algo nesse sentido”

Os resultados deste estudo destacam a importancia de considerar as necessidades e

preferéncias das pessoas com deficiéncia visual na melhoria da sinalizagdo para pedestres. A
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introducdo de semdaforos sonoros ¢ vista de maneira positiva, mas ainda existem desafios a
serem superados, como a identificagdo e localizagdo desses dispositivos € sua pequena
quantidade disponivel nas cidades.

As preferéncias dos participantes para dispositivos portateis (acoplados a bengala)
com feedback sonoro e vibratorio indicam uma dire¢ao promissora para o desenvolvimento do
dispositivo proposto nesse projeto. Além disso, visando amenizar essa limitacdo na dificuldade
de localizar o botao de acionamento, o conceito de ser acionado por proximidade foi levado em

consideragao.

4.2 Requisitos

Para alcancar os objetivos estabelecidos, foram estabelecidos os seguintes requisitos

para este projeto.

Dispositivo portatil anexado a bengala:

e RF1: O sistema deve ser capaz de acionar o semaforo de pedestres somente
quando o dispositivo estiver ligado (possuir botdo liga/desliga).

e RF2: O sistema deve ser capaz de acionar o semaforo de pedestres com base
na aproximag¢ao com relacao ao poste, por meio de coordenadas de GPS e BLE,
sem a necessidade de apertar qualquer botdo de acionamento.

e RF3: A conexao entre os dispositivos s6 deve ocorrer quando a distancia entre
os mesmos for menor que 12 metros (dada pelo GPS).

e RF4: O sistema deve ser capaz de emitir um sinal de pareamento continuo para
o dispositivo anexado ao poste de modo automatico, sem precisar de um
pareamento Bluetooth manual.

e RF5: Quando o ciclo especial estiver ativado, o sistema deve incluir vibragao
constante de baixa intensidade quando o sinal de pedestre esta aberto e deve
aumentar a intensidade da vibracao quando o semaforo de pedestre comeca a
piscar o LED vermelho.

e RF6: Quando o ciclo especial estiver ativado, o sistema deve manter a vibragao
do dispositivo durante todo o periodo de abertura e fechamento do sinal de

pedestres.
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e RF7: O sistema deve acionar uma vibrac¢ao especifica quando o semaforo de
pedestre se tornar vermelho para passagem de pedestre, indicando o fim do
ciclo.

e RF8: O sistema deve ser capaz de se desconectar do dispositivo de semaforo
ao final do ciclo especial, conforme Figura 18.

e RF9: O sistema deve ser capaz de funcionar com bateria de LiPo de tamanho

pequeno.

Prototipo Semaforo para Veiculos:
e RF10: O seméaforo para veiculos e pedestres deve funcionar continuamente de

acordo com a seguinte 16gica:

Figura 17: Légica do semaforo (Ciclo normal)

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

5 segundos 3 segundos 5 segundos , 3 segundos

Tempo

Semaforo de ' ' '
Veiculos ; F ;
wSils
Semaforo de
Pedestres

vermelho piscante

Fonte: Autoria propria (2024)

e RF11: O dispositivo anexado ao poste deve ser capaz de reconhecer um sinal
vindo do dispositivo anexado na bengala.

e RFI12: Quando o dispositivo anexado ao poste parear com algum dispositivo
anexado na bengala, deve alterar seu modo de operagdo para o ciclo especial,

como mostrado abaixo.
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Figura 18: Légica do Semaforo (Ciclo Especial)

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
Tempo Ciclo 2 5 segundos = 3 segundos & 10 segundos 2 3 segundos , 0,5 segundos
Especial

Semaforo de
Veiculos

20 // |')))

Semaforo de
Pedestres

vermelho piscante Buzzer constante

Fonte: Autoria prépria (2024)

e RFI13: Quando o ciclo especial estiver ativado, o sistema deve incluir um bip
constante de baixa frequéncia quando o sinal de pedestre esta aberto.

e RFI14: Quando o ciclo especial estiver ativado, o sistema deve mandar um sinal
para o dispositivo anexado na bengala para a mesma iniciar a vibragdo tanto no
estagio 3, quanto no estagio 4.

e RF15: Quando o ciclo especial estiver ativado, o sistema deve aumentar a
frequéncia do bip constante quando o semaforo de pedestre comeca a piscar o
LED vermelho.

e RFI16: Quando o ciclo especial estiver ativado, o sistema deve manter o efeito
sonoro do dispositivo durante todo o periodo de abertura e fechamento do sinal
de pedestres.

e RFI17: O sistema deve acionar um efeito sonoro especifico indicando que o
semaforo de pedestre se tornou vermelho para passagem de pedestre,
representando o final do ciclo.

e RFI18: O ciclo especial deve ser encerrado quando terminar o estagio 5 do
semaforo, e voltar a funcionar de acordo com o ciclo normal no proéximo
estagio 1, caso ndo tenham outros dispositivos proximos, ou realizar nova

conexao caso exista outra bengala e seguir no ciclo especial.

4.3 Arquitetura

Para atender as especificagdes estabelecidas, foi planejada a estrutura do sistema,

levando em considera¢do os componentes € os mecanismos de comunicagdo entre eles. O
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diagrama apresentado na Figura 19 ilustra o sistema em um nivel contextual, destacando os

componentes existentes e suas interagoes, cujos detalhes serao dados nessa Secao.

Figura 19: Diagrama da arquitetura do projeto
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a0 poste
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Fonte: Autoria prépria (2024)

4.3.1 Conexoes

1. Reconhecimento entre os dispositivos A e B

Como mencionado na Se¢ao de referencial tedrico, a necessidade de uma conexao sem
fio proxima entre dispositivos (distdncia de algumas dezenas de metros apenas) ¢ o fato dos
dispositivos precisarem ter um baixo consumo de energia fez com que se optasse pela conexdo
via Bluetooth Low Energy (BLE), com proximidade por GPS. Sendo assim, o dispositivo B,
como sendo um “Peripheral”, transmite constantes anincios para o dispositivo A, cujo papel é
“Central”, e faz o “Scanning” por intervalos definidos na programacao.

Quando ocorre esse reconhecimento por parte do dispositivo A, um sinal ¢ detectado

no dispositivo e enviado para o dispositivo B.

2. Acionamento do ciclo especial

Ao receber esse sinal de reconhecimento, o dispositivo B realiza a verificagdo de
distancia entre ele e a coordenada do semaforo. Caso essa distancia seja inferior a definida, a
conexao ¢ mantida e o dispositivo A deve enviar um sinal para uma saida serial de modo a
iniciar o ciclo especial, indicado na Figura 18. Com isso, no proximo ciclo do semaforo, o
semaforo de pedestres permanecerd livre por 5 segundos a mais e serd ativado o efeito sonoro,

conforme indicado nos requisitos RF13, RF15, RF16 e RF17.
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J& o dispositivo B, ao receber esse sinal de reconhecimento, deve aguardar um sinal
enviado pelo dispositivo A indicando que o semaforo para pedestre esta liberado e, assim, ativar

a vibragdo da bengala, conforme os requisitos RF5, RF6 ¢ RF7.

3. Encerramento do ciclo especial
Ao final do ciclo especial, um sinal ¢ enviado ao semaforo para cessar o sinal sonoro.
Ja para o dispositivo B, caso o mesmo ainda esteja proximo o suficiente para manter a conexao,

sera também emitido um sinal do dispositivo A indicando encerramento do ciclo especial.

4.3.2 Dispositivos

A. Dispositivo anexado ao poste

Com o intuito de se conectar com o dispositivo anexado na bengala (BluEase [B]), o
dispositivo preso ao poste deve funcionar como um dispositivo “Central”, possuindo mais poder
de processamento e memoria. Como mencionado nos requisitos desse dispositivo, 0 mesmo
deve ser capaz de receber sinais emitidos pelo dispositivo BluEase e, ao reconhecer esse
dispositivo, alterar o modo de operagdo do semaforo, incluindo transmissdo de sinal para o
BluEase indicando pareamento e ativagao de feedback sonoro, caso o mesmo se encontre dentre
da distancia estabelecida.

Com esses requisitos, o microcontrolador selecionado para desenvolver esse
dispositivo foi o ESP32 (Figura 20). Desenvolvido pela empresa Espressif, o moédulo ESP-

WROOM-32, além do cldssico modulo de comunicacdo Wi-Fi, apresenta um sistema com

processador Dual Core, Bluetooth BLE e multiplos sensores embarcados.
Figura 20: Modelo ESP-WROOM-32

Fonte: Espressif (2023, p. 1)

Essa escolha foi determinada pela acessibilidade de seu preco e pela adequacao de suas
funcionalidades aos objetivos do projeto. Analisando a pinagem de um ESP32, encontram-se
34 portas GPIO, 3 SPI, 2 128, 18 canais ADC, 3 UART, 10 pinos de leitura capacitiva e PWM,

como mostra Figura 21.
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Figura 21: Pinagem ESP-WROOM-32
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Fonte: CurtoCircuito (2023, p. 1)

Por fim, como mencionado nos requisitos RF13, RF15, RF16 ¢ RF17, o dispositivo do
semaforo deve possuir um sinal sonoro para sinalizagdo de abertura e fechamento do sinal de
pedestres. Para isso, utilizou-se de um buzzer, como da Figura 22, um pequeno alto-falante
destinado a emitir sinais sonoros ao ser energizado por uma tensdo recomendada de,
aproximadamente, 5V.

Figura 22: Buzzer

Fonte: Autoria prépria (2024)

B. BluEase (Dispositivo anexado a bengala)

O dispositivo anexado a bengala, em paridade com o dispositivo do semaforo (A), sera
um dispositivo “Peripheral”, uma vez que o mesmo deve ser capaz de enviar e receber dados
durante a comunicagdo e, principalmente, aceitar conexdes de dispositivos "Central" e interagir
com eles. De acordo com os requisitos ja mencionados, esse dispositivo deve ser portatil e,
portanto, ter bateria de LiPo, emitir um sinal de pareamento continuo para o dispositivo no
poste, conter um médulo de GPS que indique sua posi¢ao instantanea e, ao ser reconhecido pelo
dispositivo no poste dentro do alcance definido, conectar-se ao semaforo e proporcionar
vibragdo ajustada a intensidade do sinal de pedestre.

Com esses requisitos, o dispositivo selecionado para esse desenvolvimento foi o kit de
desenvolvimento da Heltec com Wireless tracker baseado no ESP32-S3FN8, como da Figura
23. Ele integra tanto o SX1262 quanto o UC6580 para fornecer uma solucdo GNSS rapida,
podendo rastrear qualquer objeto e depois enviar esses dados sem fio por Wi-Fi, Bluetooth BLE

e LoRa (HELTEC, 2024). Além disso, possui interface de bateria SH1.25-2 integrada, com
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gerenciamento de carga e descarga, prote¢do contra sobrecarga, deteccdo de energia da bateria
e comutacao automadtica entre USB e energia da bateria, permitindo que o dispositivo seja

alimentado por uma bateria e possa ser posteriormente carregado.

Wireless Tracker

GNSS Antenna

Fonte: HELTEC (2024, p. 1)

Analisando a pinagem desse kit de desenvolvimento, encontram-se pinos voltados para
o GNSS e outros para o LoRa, conforme Figura 24. Essa pinagem foi utilizada para definir os

pinos utilizados para recepgao de sinais GNSS e fazer a comunicagao com a bateria.

Figura 24: Pinagem Kit Heltec
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Fonte: HELTEC (2024, p. 1)

Como mencionado nos requisitos RF5, RF6 e RF7, o dispositivo BluEase deve possuir
um sinal tatil (vibra¢do) para sinalizacdo de abertura e fechamento do sinal de pedestres. Para
isso, utilizou-se de um modulo de motor de vibragdo, como da Figura 25, com tensdo de

operacao entre 3,7V e 5,3V.
Figura 25: Médulo Motor de Vibragao
(((D))) g;’iro?tmng‘

Fisull

Fonte: Autoria prépria (2024)

Por fim, para tornar o dispositivo portatil, ou seja, energizado por uma bateria, utilizar-
se-4 a conexao direta desse dispositivo com uma bateria de polimero de litio recarregavel, de

3,7V, 650mAh, que oferece uma combinagdo ideal de capacidade e tamanho compacto,
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conforme Figura 26. Além disso, essa escolha se deu pela disponibilidade e pelo custo,

juntamente com o fato de ser utilizada para realizagdo de testes.

Figura 26: Bateria

Fonte: Autoria propria (2024)
4.3.3 Arquitetura dos dispositivos

O semaforo sera desenvolvido de maneira didatica e reduzida em um prototipo simples
com LEDs e o buzzer, conectado a uma fonte de energia adequada para alimentar o
microcontrolador (3,3 V). Esta escolha decorre do foco do projeto, que ndo se concentra na
questao visual dos semaforos, uma vez que os LEDs de funcionamento ndo sdo relevantes para
0S USuarios cegos.

Ja o BluEase, foco principal desse projeto, também serd desenvolvido como um
prototipo fisico. Integrard um microcontrolador alimentado por bateria, como mencionado na
Secdo 4.3.2, inserido em uma embalagem de material leve que ndo afeta significativamente a
transferéncia e recepgao do sinal Bluetooth e a recepcao do sinal GNSS e da vibragao, como
policarbonato (Figura 27), com fitas de velcro nas extremidades para assegurar a fixagao do

prototipo na bengala. Esse modelo tem dimensdes de 7,5 x 3,5 x 4,5 cm.

Figura 27: Embalagem BluEase

Fonte: Autoria propria (2024)
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5 IMPLEMENTACAO E DESENVOLVIMENTO

No presente Capitulo, serdo detalhadas as etapas de desenvolvimento dos componentes
do sistema e dos prototipos, delineando as decisdes tomadas em consonancia com os testes

conduzidos ao longo do processo.

5.1 Intervalos De Conexao Via BLE

O desenvolvimento do projeto teve inicio com uma abordagem centrada na
compreensdo do funcionamento das conexdes via Bluetooth Low Energy. Foi conduzida uma
analise aprofundada dos protocolos de scanning e advertising, bem como dos procedimentos
para estabelecer e encerrar conexdes por meio de codigo.

Os testes para o dispositivo central (semaforo) e periférico (bengala) se basearam,
respectivamente, nos coédigos exemplos do Arduino IDE para BLE Client e Server (KOLBAN,
2018) e adaptados para os fins desse projeto. Inicialmente, utilizou-se de dois mddulos da

Espressif como o apresentado na Secao 4.3.2, de acordo com os circuitos e as Figuras 28 e 29.

Figura 28: Circuito inicial BluEase
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Figura 29: Circuito inicial Semaforo
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Ao final dos primeiros testes, foi possivel realizar a conexao dos dois ESPs via BLE,
de modo que, quando a bengala esta proxima o suficiente para ser reconhecida pelo semaforo,

ambos realizavam a conexdo. O principal ponto de desenvolvimento nessa etapa, foi com
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relagdo aos intervalos mais precisos para scanning € advertising, para garantir que o semaforo
reconheca a bengala no momento mais adequado. Desse modo, o intervalo de transmissao deve
ser igual ou menor que o intervalo de varredura, para permitir que os dispositivos sejam
detectados com eficiéncia.

Sendo assim, a solugao encontrada foi definir o momento de scanning do semaforo no
estagio 1 (Figura 30), de modo a possuir um intervalo de varredura de 5 segundos (scanner BLE
estara ativamente ouvindo anuncios de dispositivos) e intervalo entre varreduras consecutivas
de 14 microssegundos. Como o scanning s6 ocorrera no estagio 1 do semaforo, de duragdo de
5 segundos, o dispositivo do seméforo permanecera buscando antincios durante todo o estagio.

J& para o dispositivo da bengala, o processo de advertising ocorre até que seja
encontrada uma conexao. O intervalo de transmissdo foi definido como 500 milissegundos, o
que significa que o dutycycle ¢ de 50%. Essa escolha visa equilibrar o consumo de energia.

Os intervalos de transmissdo e detec¢d@o, como mostra a Figura 30 abaixo, garantem
que, dentro do intervalo de varredura, podem existir no minimo 5 oportunidades de
reconhecimento entre os dispositivos, desde que o dispositivo da bengala esteja ligado. Isso

assegura que havera uma conexao entre eles no momento desejado, proporcionando seguranca.

Figura 30: Intervalos BLE
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Estagio 1
Fonte: Autoria prépria (2024)

Outro ponto de desenvolvimento identificado refere-se ao requisito RF8 (O sistema
deve ser capaz de desconectar-se do dispositivo de semaforo ao final do ciclo especial). Foi
necessario compreender os intervalos de scanning e advertising para assegurar que, ao
desconectar-se do semaforo no final do ciclo, a bengala ndo se reconectasse ao semaforo
anterior, a0 mesmo tempo em que ndo prejudicasse sua conexao com outros semaforos.

Por isso, a solucao encontrada foi que o semaforo permitira a conexdo de cada BluEase

apenas uma vez por minuto. Isso sera controlado por uma memoéria auxiliar que armazena o
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endereco MAC do ultimo BluEase conectado por 1 minuto. Dessa forma, a bengala que se
desconectar no ciclo anterior, somente tera a conexao aceita pelo semaforo apos passados 60
segundos, conforme fluxograma parcial indicado na Figura 31 e que sera explicado de forma
mais detalhada na Se¢do 6.1.1. Essa solu¢do nao impedird a conexdo do BluEase com outros
semaforos € nem a conexdo do semaforo com outras bengalas, com respectivos enderecos
MAC.

Diante do contexto utilizado para esse projeto, o intervalo de 1 minuto definido visa
garantir que o usuario, ao ainda estar no alcance do semaforo, ndo conecte novamente ao
semaforo que acabou de atravessar, mas que permita que, apos um intervalo curto de tempo,
caso necessite voltar pelo mesmo trajeto, a conexao esteja liberada. Essa solugdo também evita
que um usuario parado dentro do alcance do semaforo forme conexdes repetidas em ciclos
sucessivos, prevenindo a ativagdo desnecessaria do ciclo especial e o uso indevido do sistema.
Os parametros definidos para esse prototipo podem ser alterados conforme necessidade e
contexto avaliados, permitindo, via programacdo, modificar o intervalo de tempo no qual o
dispositivo pode se conectar.

Figura 31: Fluxograma identificagao enderegco MAC
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Fonte: Autoria prépria (2024)
Em suma, ao final dessa etapa de desenvolvimento, foi possivel desenvolver um

dispositivo de semaforo e um de bengala que seguem os requisitos estipulados na Secdo 4.2.
Porém, por meio de testes, verificou-se que o codigo nao estava garantindo a precisdao de
proximidade da bengala, uma vez que o alcance do BLE pode chegar na casa da dezena de

metro e a conexao, por vezes, poderia ser realizada quando a bengala estava ainda distante do
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semaforo. Para isso, adicionou-se um moédulo de GNSS ao projeto, como serd explicado na

proxima Secao.

5.2 GNSS

Por meio dos testes, percebeu-se que as tecnologias wireless, como o Bluetooth LE,
ndo garantiam a precisdo necessaria com relagdo a localizacdo da bengala por meio do RSSI
(Indicador de intensidade de sinal recebido). Por isso, a inser¢ao de um médulo de GNSS foi a
solugdo encontrada. A partir desse momento, decidiu-se trocar o médulo de desenvolvimento
da Espressif por um kit de desenvolvimento da Heltec, como mencionado na Sec¢do 4.3.2, que
possui modulo UC6580 de GNSS jé integrado.

Sendo assim, o semaforo, por ser fixo em um local, ira manter salva uma caracteristica
com sua posi¢cdo geografica, formada por array de bytes. Esse array, quando o semaforo
encontrar um dispositivo, serd enviado para essa bengala de modo que a mesma verifique sua
distancia.

Para fins praticos, considerando uma escala real urbana, como mostrado na Figura 32,
uma distancia razoavel maxima que o pedestre pode estar para se encontrar proximo do fim da
calcada seria em torno de 2,5 metros. Portanto, definiu-se que a distdncia maxima que pode ser
dada entre os dispositivos estd em um raio de 5 metros, ndo sendo relevante considerar a altura

que o BluEase est4d com rela¢do ao semaforo, como mostram os célculos da Se¢do 2.4.1.4.

Figura 32: Escala urbana semaforo
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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Porém, como j4 mencionado na Se¢do 2.4.1.1, as coordenadas apresentadas pelos os
modulos de GNSS podem sofrer imprecisdes de cerca de 5 metros (GOMES, 2010). Para
analisar as imprecisdes do modulo GNSS em questao (UC6580), realizou-se uma comparagao

entre a posicao real em que o GNSS se encontrava e as coordenadas apontadas pelo monitor
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serial. A comparacdo foi feita utilizando o GNSS do kit de desenvolvimento (UC6580) e o
GNSS do celular, para garantir a precisdo da compara¢do, em uma area urbana sem muitos

prédios ou arvores, como mostra a Figura 33.

Figura 33: Comparacao da imprecisdo do GPS

Medir distancia

Distancia total: 6,73 m (22,08 pés)

Fonte: Autoria propria (2024)

A Figura 33 acima mostra uma dentre 10 medi¢des que foram realizadas para avaliar
a imprecisdo mencionada. Conforme demonstrado, tanto o GNSS do kit de desenvolvimento
quanto o do celular apontaram para coordenadas geograficas muito proximas (indicadas de
forma genérica em azul), porém, em diversos testes realizados em diferentes alturas da rua e
em momentos aleatorios do dia, ambas apresentaram uma diferenga de aproximadamente 7
metros em relagdo a coordenada real onde estavam posicionados (indicada em vermelho). Essa
incerteza pode ser dada em fungdo do sinal dos satélites viajar milhares de quilometros até o
receptor, passando pelo espago e pela atmosfera, sofrendo atrasos que causam erros. Perto do
receptor, o sinal pode refletir em objetos, causando erros de multipercurso. Outras fontes de
erro incluem falhas do sistema, erros orbitais dos satélites e condi¢des climaticas
(RUSTAMOV, 2018).

Portanto, para garantir a interpretagao precisa dos dados para a conexao, decidiu-se
considerar essa imprecisdo no raio maximo permitido. Como pode ser observado na Figura 34,
que apresenta uma visao aérea da rua, a distdncia maxima foi ajustada para 12 metros. Assim,
caso a distancia encontrada seja igual ou inferior a 12 metros, sera acionado o ciclo especial e
seguir conforme requisitos ja mencionados na Sec¢do 4.2. Essa modificacdo ndo compromete o
propoésito do modulo GNSS dentro do escopo do projeto, que ¢ garantir a proximidade da

bengala para acionar o ciclo especial.
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Figura 34: Distadncia maxima

Fonte: Autoria propria (2024)

5.2.1 Testes de distancia entre dispositivos

Como forma de comprovar que a bengala s6 ira se conectar com uma distancia igual
ou inferior a 12 metros (como explicado na Se¢do 5.2), foram realizados testes em campo
variando a distancia da bengala.

Incialmente, mediu-se um comprimento de cerca de 4 metros entre o semaforo (ponto
1) e a bengala (ponto 2), como mostrado na Figura 35. Com esse teste, visou-se posicionar a

bengala em uma distancia dentro da tolerancia determinada para reconhecimento.
Figura 35: Teste GNSS 1

Fonte: Autoria propria (2024)
As coordenadas indicadas pelo Google Maps para ambos os pontos foram:

Quadro 4: Coordenadas teste 1

Ponto Latitude Longitude
1 (Semaéforo) -25,47594° -49,30210°
2 (BluEase) -25,47594° -49,30215°

Fonte: Autoria prépria (2024)

J& no primeiro ciclo, houve reconhecimento e conexdo entre os dispositivos,

possibilitando o acionamento do ciclo especial no semaforo. Para fins de comparacdo, foi
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utilizado o monitor serial para analisar os valores reais das coordenadas obtidos pelo GNSS do

BluEase para latitude e longitude, a distancia calculada e o erro HDOP do GNSS (Figura 36).
Figura 36: Coordenadas GNSS - teste 1

Connected to client
Received data: 0.24
Latitude: -25.475941
Longitude: -45.302101
Distancia: 4.37
2024-05-05 159:58:15.00
LAT -25.475551
LOM -45.302142
ALT 0.000

HDP 06

SYS M HEAT 27

Fonte: Autoria propria (2024)
Analogamente, foi realizado um outro teste considerando um comprimento um pouco

maior de cerca de 6 metros, como mostrado na Figura 37, visando entender o comportamento

do BLE e do GNSS a medida que a bengala se afasta do semaforo.
Figura 37: Teste GNSS 2

-25.47598, -49.30214

Fonte: Autoria prépria (2024)
As coordenadas indicadas pelo Google Maps para ambos os pontos foram:

Quadro 5: Coordenadas teste 2

Ponto Latitude Longitude
1 (Semaforo) -25,47594° -49,30210°
2 (BluEase) -25,47598° -49,30214°

Fonte: Autoria prépria (2024)

Da mesma forma, ao ocorrer a conexao, utilizou-se do monitor serial para analisar os
valores reais das coordenadas obtidos pelo GNSS do BluEase para latitude e longitude, a

distancia calculada e o erro HDOP do GNSS (Figura 38).
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Figura 38: Coordenadas GNSS - teste 2

Connected to client
Received data: 0.24
Latitude: -25.4753941
Longitude: -45.202101
Distancia: 10.54
2024-05-05 19:58:15.00
LAT -25.475550
LOM -19.302184
ALT 0.000

HDP 15

SYS M #SAT 13

Fonte: Autoria prépria (2024)

A partir desse ponto, quando se aumentou o comprimento em mais um metro (distancia
entre dispositivos de cerca de 7 metros), a conexdo BLE ficou afetada, fazendo com que o
semaforo ndo reconhecesse o BluEase no momento do scan e, portanto, seguisse no ciclo
normal de operagao.

Para fins de comprovagao, realizou-se um ultimo teste com ambos os dispositivos
estando em ambiente interno, o que impede a localizagdo via GNSS por nao reconhecimento
de satélites. As coordenadas indicadas pelo modulo GNSS s3o sempre nulas nesse caso e, com
1sso, visou-se comprovar que os dispositivos se desconectam ao calcular um raio superior a 12

metros, conforme a Figura 39.

Figura 39: Teste desconexéo
0000-00-00 59:95:59.00

LAT 0.000000
LON  0.000000

ALT 0.000
HDFP 255
NMEA invalid.

Received data: 0.24
Latitude: -25.475541
Longitude: -45.302101
Distdncia: 6166630.00
Discconnecting from client
Disconnacted from client

Fonte: Autoria propria (2024)
5.2.2 Testes com prototipo finalizado

Para avaliar a influéncia do gabinete na recep¢ao dos sinais de GNSS e entender o
comportamento do protétipo em um ambiente urbano, simulando de maneira realista a
experiéncia de um deficiente visual, foi realizado um teste com o protétipo finalizado (Figura

49).
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Analogamente aos testes realizados na Se¢do 5.2.1, incialmente, mediu-se um
comprimento de cerca de 2 metros entre o semaforo (ponto 1) e a bengala (ponto 2), como

mostrado na Figura 40.

Figura 40: Teste 1 GNSS com o finalizado

Fonte: Autoria prépria (2024)
Houve reconhecimento e conexao entre os dispositivos no primeiro ciclo e foi utilizado

o monitor serial para analisar os valores reais das coordenadas obtidos pelo GNSS do BluEase

para latitude e longitude, a distancia calculada e o erro HDOP do GNSS (Figura 41).

Figura 41: Coordenadas - teste 1 GNSS com protétipo finalizado
Connacted to client

Received data: 0.24
Latitude: -25.475788
Longitude: -45.202307
Distancia: 7.71
2024-05-25 18:55:22 00
LAT -25.475813
LOM -49 302371

ALT 0.000

HDP 0.8

S5YS N #5AT 20

Fonte: Autoria prépria (2024)
Analogamente, foi realizado um outro teste considerando um comprimento um pouco

maior de cerca de 4 metros, como mostrado na Figura 42.

Figura 42: Teste 2 GNSS com protétipo finalizado

-25.47578,-49.30240

Fonte: Autoria propria (2024)
Da mesma forma, ao ocorrer a conexao, utilizou-se do monitor serial para analisar as

coordenadas do GNSS, a distancia calculada e o erro HDOP do GNSS (Figura 43).
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Figura 43: Coordenadas - teste 2 GNSS com protétipo finalizado
Connected to client
Received data: 0.24
Latitude: -25.475738
Longitude: -45.302307
Distancia: 9.77
2024-05-25 15:04:23.00
LAaT -25.475825
LOM -49.302351
ALT 0.000
HDP 05
SYS N #3AT 18

Fonte: Autoria prépria (2024)
Em um ultimo teste, visou-se analisar o comportamento do BluEase quando localizado

a uma distancia consideravel do semaforo, posicionando-os a uma distancia de cerca de 11
metros entre si. Apos 3 minutos nessa posi¢ao, nao houve conexdo e, consequentemente,
acionamento do ciclo especial, em funcio do alcance do BLE ndo ser suficiente para reconhecer

os dispositivos, conforme indica a Figura 44.

Figura 44: Teste 3 GNSS com protétipo finalizado

1% minuto 2% minuto 3" minuto
2024-05-25 19:06:32.00 2024-05-25 19:07:43.00 2024-05-25 19:08:24.00
LAT -25. 475805 LAT -25 475805 LAT -25 475807
LOM -49.202431 LOM -45.302432 LON -45.302430
ALT 0.000 ALT 0.000 ALT 0.000
HDP 05 HDP 0.7 HDP as
SYS N HSAT 27 SYS M #SAT 24 SYS M H#SAT 25

Fonte: Autoria prépria (2024)
5.3 Bateria

Ao considerar no escopo do projeto o dispositivo BluEase como portatil, foi necessario
desenvolver um modelo que pudesse ser alimentado por bateria. Com a transi¢ao para o kit de
desenvolvimento da Heltec, essa funcionalidade j4 est4 integrada, como mencionado na Sec¢ao
4.3.2. Portanto, para energizar esse kit foi utilizada uma bateria de polimero de litio
recarregavel, de 3,7 V, 650 mAh.

Para validar uma estimativa de tempo de consumo do dispositivo BluEase, realizou-se
simulagdes de modo a conferir a variacdo da tensdo da bateria ao longo do seu periodo de
descarga, por meio de um multimetro para medir a tensdo nos terminais da bateria a cada 15
minutos.

Assim, a bateria foi carregada de forma completa e submetida a testes com o

dispositivo BluEase funcionando em estados diferentes para analisar o consumo da bateria ao
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longo do tempo. Da mesma forma, foram feitos dois testes de carregamento completo da
bateria. Os detalhes e resultados obtidos nos testes mencionados podem ser encontrados nas

secdes abaixo.

5.3.1 Estimativa de tempo de consumo — Descarga a plena carga

O primeiro teste teve como objetivo compreender o consumo de bateria em carga
maxima, ou seja, com o BluEase operando com todas as fungdes habilitadas, analisando o pior
cendrio, onde a bengala se conecta a cada 1 minuto. Assim, mediu-se a tensdo nos terminais da
bateria a cada 15 minutos. A Figura 45 apresenta o grafico com os valores medidos para a
tensdo, apresentando uma duracdo de cerca de duas horas e meia, suficiente para fins de

prototipagao.

Figura 45: Tensdo de descarga a plena carga

43 4,18
4,05

4,1
39
3,7
35

3.3

Tensao [V]

3,1

29
2,7

25
0 15 30 45 60 75 %0 105 120 135 150 165
Tempo [minutos]

Fonte: Autoria propria (2024)

5.3.2 Estimativa de tempo de consumo — Descarga sem GNSS

Em seguida, realizou-se um segundo teste com o BluEase com sua fun¢do de GNSS
desabilitada (ndo lendo as coordenadas geograficas a cada segundo), visando compreender a
influéncia do GNSS no consumo de bateria, como mostra o grafico a seguir (Figura 46). Como
no teste de descarga anterior houve uma variagdo muito abrupta na bateria a partir de um valor
de tensao proximo de 3,6V, decidiu-se ampliar a frequéncia de medicdo a partir dessa tensao,
realizando a medi¢ao a cada 2 minutos.

Com esse teste, encontrou-se um aumento de cerca de um hora na duragao da bateria,

o que comprova que o GNSS tem grande influéncia no consumo geral de carga.



Figura 46: Tensao de descarga sem GNSS
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Fonte: Autoria propria (2024)

5.3.3 Estimativa de tempo de consumo — Descarga das fungoes BLE
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Por fim, realizou-se um ultimo teste somente com as funcdes BLE do BluEase

habilitadas, ou seja, somente o advertising, sem realizar conexao, e, em seguida, somente no

momento da conexao, para entender o real consumo individual das fun¢des de Bluetooth. A

Quadro 6 a seguir contém os resultados do teste feito somente com o advertising. Ao final do

teste, como nao foi utilizado um equipamento de medigdo especifico e preciso, ¢ importante

ressaltar que os resultados podem conter incertezas e sdo apresentados de forma superficial,

comprovando que o advertising consome uma quantidade consideravel da bateria por minuto.

Quadro 6: Descarga Advertising BLE

Minutos Tensao [V] Porcentagem
0 4,16 98,31%
1 4,14 96,61%
2 4,13 95,76%
3 4,12 94,92%
4 4,11 94,07%
5 4,11 94,07%
6 4,10 93,22%
7 4,09 92,37%
8 4,09 92,37%
9 4,08 91,53%
10 4,08 91,53%

Fonte: Autoria prépria (2024)

Analogamente, a Quadro 7 abaixo contém os resultados do teste feito somente no

momento da conexao.

Quadro 7: Descarga na conexdo BLE

Segundos

Tensao [V]

Porcentagem

Inicio da conexao

0

4,02

86,44%
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Segundos | Tensao [V] Porcentagem

Fim da conexdo 21 4,01 85,59%

98 Advertising
Inicio da conexao 103 4,01 85,59%
Fim da conexdo 124 4,00 84,75%

222 Advertising
Inicio da conexao 227 3,99 83,90%
Fim da conexdo 248 3,98 83,05%

346 Advertising
Inicio da conexao 351 3,98 83,05%
Fim da conexdo 372 3,98 83,05%

Fonte: Autoria propria (2024)
5.3.4 Estimativa de tempo de consumo — Descarga a plena carga com bateria de 800 mAh

Com o intuito de verificar o quanto o aumento da capacidade da bateria afeta o tempo
de vida, realizou-se mais um teste de consumo do BluEase com todas as func¢des habilitadas,
como na Se¢ao 5.3.1, porém, nesse caso, sendo alimentado por uma bateria de 800 mAh (150
mAh a mais que a anterior). Da mesma forma, o grafico abaixo apresenta os valores de tensao

obtidos ao longo da descarga (Figura 47).

Figura 47: Tensao de descarga com bateria de 800mAh
4,3 418

Tensdo [V]
L L2 o L2 k=
= e [+, ] ol (4=} b

Lol
w

a2
]

Ll
en

0 15 30 45 80 75 90 105120135150 165 180195 210 225 240 247 244 346 248 250252 254
Tempo [minutos]

Fonte: Autoria prépria (2024)

5.3.5 Estimativa de tempo de carregamento

Além dos testes de descarga, foram realizados dois testes de carregamento, no qual
foram feitas medi¢des da tensdo da bateria de 650mAh a cada 30 minutos e aumentada a
frequéncia de medi¢do quando a tensdo se encontrou muito proxima da maxima, a fim de
entender o comportamento de carga da bateria. O teste foi realizado com o BluEase longe de

qualquer semaforo, de modo a simular um carregamento completo de carga sem que o mesmo
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estivesse em funcionamento. Dessa forma, a Quadro 8 a seguir mostra o carregamento da
bateria. Os resultados mostram um carregamento completo em cerca de uma hora e meia, o que
¢ um tempo esperado e satisfatorio, quando comparado com o carregamento de outros

equipamentos como celulares.

Quadro 8: Teste de carregamento da bateria

Periodo Tensao[V] Porcentagem Tensao[V] Porcentagem
[minutos] (MED. 01) (MED. 01) (MED. 02) (MED. 02)
0 2,72 0% 2,71 0%

30 3,89 75,42% 3,99 83,90%
40 3,94 79,66% 4,04 88,14%
50 4,03 87,29% 4,06 89,83%
60 4,13 95,76% 4,13 95,76%
70 4,17 99,15% 4,15 97,46%
71 4,17 99,15% 4,15 97,46%
72 4,17 99,15% 4,15 97,46%
73 4,17 99,15% 4,15 97,46%
74 4,17 99,15% 4,15 97,46%
75 4,18 100,00% 4,16 98,31%
76 4,16 98,31%
77 4,17 99,15%
78 4,17 99,15%
79 4,17 99,15%
80 4,18 100,00%

Fonte: Autoria prépria (2024)

5.4 Modo BLE Conectado

Levando em consideragao os requisitos técnicos e funcionais estabelecidos para ambos
os dispositivos, optou-se por desenvolver os dispositivos utilizando a tecnologia Bluetooth Low
Energy (BLE) em modo de operagdo com conexdo, configurando um dispositivo central
(semaforo) e outro periférico (BluEase), como mencionado na Sec¢do 4.3.2.

Uma das principais razdes para essa escolha reside no fato de que o semaforo requer a
deteccao da presenga de um dispositivo BLE (BluEase) proximo para modificar seu modo de
operacao para o ciclo especial e, quando isso acontecer, enviar informagdes sobre seu estado
para o BluEase ter um feedback tatil (vibragdo). A configuragcdo do semaforo como dispositivo
central (client) e da bengala como periférico (server) permite essa troca de informagdes em
ambas as diregdes, algo que o modo Broadcast ndo oferece, pois € unidirecional, como

detalhado na Se¢do 2.3.6.1.
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Uma das limitagdes encontradas foi no quesito de multiconexdes. Embora o modo
conectado seja essencial para garantir o reconhecimento do BluEase pelo semaforo, ele
apresentou restricdes no software, permitindo apenas uma conexao. Isso porque o protocolo de
conexao foi definido para ocorrer com um dispositivo especifico criado, ndo sendo possivel
alterar essa funcdo para uma lista de dispositivos. Essa barreira poderia ser superada pelo modo
Broadcast, que permite a transmissdo de um Unico pacote de publicidade para todos os
dispositivos proximos.

Com isso, avaliou-se a possibilidade de um modelo hibrido para o BLE, no qual o
mesmo dispositivo pode atuar, simultaneamente, com dois protocolos BLE. No contexto desse
projeto, realizou-se o teste com o dispositivo do semaforo tendo um protocolo de Client e
Broadcast, enquanto o BluEase foi configurado como um Server, mas também atuara
simultaneamente como Observer.

Esse modelo funcionou de forma satisfatoria para o semaforo, permitindo que o
mesmo se conectasse com o BluEase mais proximo e, além de enviar informagdes para esse
dispositivo em questdo, a0 mesmo tempo realizar o broadcast dessa informagao para os demais
dispositivos. Porém, para o BluEase, ndo foi possivel inserir as fungdes de advertising
(relacionado ao Server) e scan (relacionado ao Observer) para operarem simultaneamente, pois
0 mesmo permanecia realizando o advertising somente até que ocorresse uma conexao. Além
disso, ao avaliar o BluEase somente operando como Observer, notou-se que esse modo de
operagdo nao garante confiabilidade na recepcao dos anuncios vindo do seméforo, pois o
BluEase pode nao ser capaz de garantir a execu¢do do scan no momento exato em que o cliente
realiza o broadcast tnico da caracteristica. Essa imprecisdo no recebimento do sinal representa
um ponto de vulnerabilidade significativo: a incapacidade do usuério cego de determinar, com
seguranga, 0 momento exato para atravessar a rua.

Portanto, para garantir a seguranga do dispositivo, optou-se por manter o modo
conectado previamente mencionado, com uma definicao de prioridade de conexdo no software
do semaforo. Isso assegura que o BluEase mais proximo reconhecido estabeleca uma conexao
e execute um ciclo especial, seguindo a limitagdo de repetibilidade de conexdes conforme
mencionado na Se¢do 5.1. A inclusao de feedback sonoro no ciclo especial permite que outros
usudrios com deficiéncia visual nas proximidades possam acompanhar os alertas auditivos,
atravessando a rua de forma mais segura e autonoma.

Além disso, esse sinal sonoro também foi desenvolvido como uma forma de garantir

a confiabilidade do sistema em casos nos quais a bengala apresente alguma falha. Por exemplo,
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em casos nos quais a conexao for estabelecida e, no meio da travessia, for interrompida, o
semaforo continuard no ciclo especial, devido a varidvel armazenada no microcontrolador,
mantendo o sinal sonoro ativo e um intervalo maior de tempo para travessia do pedestre.
Portanto, apesar de a bengala, por ndo estar mais conectada, cessar a vibragdo, o deficiente
visual podera seguir a indicagdo sonora para terminar a travessia.

Nesse quesito, portanto, como ponto de melhoria futura, sugere-se aprofundar no
modelo hibrido mencionado para entender melhor os protocolos do BLE e a forma como
ocorrem as multiconexdes no modo conectado, uma vez que o foco desse projeto era avaliar o
conceito de utilizar o BLE para interagir de forma automatica com outro dispositivo. Isso
permitird verificar a possibilidade de adaptar o dispositivo desenvolvido para suportar mais de

um dispositivo conectado por ciclo especial.
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6 RESULTADOS

Neste Capitulo, apresenta-se o sistema desenvolvido como produto deste projeto. As
diferentes se¢des abordarao cada modulo do sistema, exibindo os resultados dos testes

conduzidos e discutindo potenciais futuros avangos.

6.1 Prototipos

Considerando o escopo do projeto e o objetivo de apresentar um protétipo funcional,
a validagdo foi feita conforme mencionado na Secao 4.3.3, com placas de desenvolvimento e
gabinetes para ambos os dispositivos, utilizando recursos disponiveis no momento do
desenvolvimento. Diante dos testes apresentados, ambos os prototipos se mostraram funcionais
e eficientes, indicando que o modulo de vibragdo possui uma intensidade suficiente para ser
perceptivel e o botao de liga/desliga cumpre sua fungao de forma satisfatoria.

E relevante ressaltar que esse produto foi desenvolvido levando em consideragdo os
resultados obtidos na pesquisa de campo apresentada na Secdo 4.1.1 e foi possivel atingir, de
forma satisfatoria, grande parte das necessidades e sugestdes dos usudrios. De acordo com a
pesquisa, por exemplo, os usudrios indicaram preferéncia por dispositivos portateis € com
feedback tanto sonoro quanto tatil, pontos que foram incluidos no desenvolvimento do
prototipo. Além disso, a dificuldade enfrentada em identificar quando o semaforo esté aberto e
localizar o poste/botao de acionamento foram ambas sanadas, respectivamente, com a vibragao
da bengala e com a conexdo automatica via BLE e GNSS. Por fim, uma das sugestdes
fornecidas foi permitir que o dispositivo seja acoplado a bengala, também incluida no protétipo

final (Figura 49). A versao final de ambos os dispositivos pode ser vista nas Figuras 48 e 50.

Figura 48: Protétipo semaforo

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Figura 49: Protétipo BluEase

Fonte: Autoria prépria (2024)

Figura 50: Protétipo BluEase acoplado a bengala

Fonte: Autoria préopria (2024)

Apesar de o BluEase ndo ter afetado o movimento e a sensibilidade da bengala, como
potencial de melhoria, ¢ sugerida a criagdo de uma placa de circuito impresso para o BluEase
que utilize componentes com dimensdes reduzidas, além de um gabinete especificamente
desenhado para acondicionar seus componentes.

Além disso, como uma perspectiva de pesquisa futura, estd a realizagdo de um estudo
adicional para avaliar a compatibilidade deste sistema desenvolvido como prototipo com os
semaforos ja estabelecidos nas dreas urbanas, a fim de compreender e potencialmente

implementa-los nas cidades.

6.1.1 Funcionamento

O funcionamento geral de ambos os dispositivos pode ser verificado na Figura 51. O
fluxograma esta separado em 3 secdes (semaforo, conexao BLE e bengala), cujas agdes ocorrem
de forma simultanea ao longo do software.

Em relagdo ao semaforo, € possivel observar que, como mencionado na Seg¢do 5.1, o
scan ¢ realizado somente no estagio 1. Caso ele reconheca os dispositivos determinados (com
caracteristica e servigo correspondente), ele realizard a conexao somente caso o endereco MAC
ndo tenha feito a conexdo nos ltimos 60 segundos, como pode ser visto na parte do fluxograma

sobre “Conexao BLE”. Simultaneamente, apds a conexao, o semaforo envia uma caracteristica
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para a bengala contendo sua posicao geografica, por meio de um array de bytes, cuja posicao 0
contém o valor 0 (para que a bengala entre no case correspondente) e, nas outras posi¢coes, a
latitude e longitude correspondentes.

Com base na posicao geografica dada pelo GNSS e a referéncia fornecida, o software
da bengala calcula a distancia entre essas posi¢des. Se a mesma for superior a 12 metros, a
conexdo ¢ encerrada, a bengala volta a realizar o advertising e o semaforo segue o fluxo nos
estagios normais de operagao.

Caso contrario, a conexao ¢ mantida, a memoria “Connected” leva o fluxo para o ciclo
especial no seméforo, que envia caracteristicas especificas em cada estagio para que a bengala
reconheg¢a 0 momento do ciclo em que ela se encontra. Sendo assim, caso o array enviado tenha
valor 1, a bengala vibra com uma frequéncia lenta; caso seja 2, aumenta a frequéncia da
vibracao indicando o estadgio 4; caso seja 3, emite uma frequéncia continua para indicar
fechamento do semaforo; e, por fim, caso seja 4, a bengala solicita a desconexao e o semaforo
salva a memoria com o endereco MAC desse BluEase em questdo, iniciando o temporizador de

1 minuto para resetar essa memoria, como explicado na Sec¢ao 5.1.

Figura 51: Fluxograma
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Fonte: Autoria prépria (2024)
6.1.2 Teste de funcionamento

De modo a verificar o funcionamento adequado e seguro do dispositivo, foi realizado
um teste simulando, de maneira realista, a experiéncia de um deficiente visual. Assim, o
BluEase foi acoplado a bengala e utilizado para atravessar uma rua ficticia delimitada em uma

calgada, simulando um ambiente urbano, conforme ilustrado na Figura 52.
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Figura 52: Teste de funcionamento BluEase

Fonte: Autoria propria (2024)

Ao simular a espera do acionamento do semaforo na beira da calgada (cerca de 2,5
metros do semaforo), a conexao foi estabelecida normalmente e o ciclo especial acionado de
forma adequada, fornecendo feedback sonoro e, também, enviando caracteristicas, via BLE,
para a bengala realizar a vibragcdo durante os estagios respectivos, como mostra a captura de
tela feita do monitor serial do semaforo (Figura 53), permitindo atravessar a rua de forma

segura.

Figura 53: Monitor serial teste de funcionamento

Fonte: Autoria prépria (2024)

Ao finalizar a travessia, a bengala ainda se encontrava proxima o suficiente do
semaforo para ser reconhecida pelo BLE, no entanto, a conexao nao foi estabelecida novamente,
como indicado na Figura 53, em funcdo do limite de uma conexdo por minuto para cada
endereco de bengala, como definido na Secdo 5.1. Com isso, comprovou-se que essa

funcionalidade adicionada ao prototipo garante que o usuario, ao ainda estar no alcance do BLE,
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ndo consiga se conectar novamente ao semaforo que acabou de atravessar, mas permite que,
ap6s um intervalo curto de tempo, caso necessite voltar pelo mesmo trajeto, a conexao esteja
liberada.

Com esse teste, foi possivel comprovar que o dispositivo BluEase funciona dentro dos
requisitos especificados, garantindo seguranga e independéncia ao deficiente visual. O
dispositivo permitiu que o usuario identificasse o momento correto de atravessar a rua,

cumprindo, assim, o principal objetivo do projeto.

6.2 Utilizacao De GNSS

Como indicado na Secdo 5.2.1, foram realizados testes para validagdo do GNSS como
uma forma de garantir a proximidade da bengala. Primeiramente, com relagdao a precisao do
modulo GNSS, apesar de existir a variagdo na medi¢cao mencionada na Secao 5.2, as medigdes
fornecidas ao longo dos testes estdo dentro da tolerancia esperada, divergindo com relagdo a
posi¢do real somente a partir da 5* casa decimal, como pdde ser observado comparando o valor
da latitude (-25,47594°) e longitude (-49,30215°) fornecidos pelo Google Maps (Quadro 4) e o
valor observado no monitor serial (-25,475951°, -49,302142°), na Figura 36. Os demais testes
(Quadro 5 e Figura 38) forneceram resultados semelhantes. Para ter um parametro de qualidade
do sinal, utilizou-se como referéncia os valores de HDOP encontrados. Em todos os testes, os
valores encontrados ficaram abaixo de 2 (Figuras 36 e 38), o que indica medi¢cdes com nivel de
confianca elevado ou medigoes precisas (Quadro 2). Com isso, para melhoria da precisao do
modulo de GNSS, sugere-se a utilizagao de antenas de maior qualidade, aumentando a relagao
sinal ruido do sinal recebido, e consequentemente melhorando a precisao.

Com relagdo ao calculo da distdncia por meio das coordenadas recebidas, em fung¢ao
da incerteza ja mencionada, foram encontradas algumas divergéncias entre o valor medido
fisicamente entre os dispositivos € o valor calculado pelo microcontrolador. Apesar da
divergéncia ser pequena no primeiro teste (valor medido de 4 metros e valor calculado de 4,37
metros), no segundo teste essa diferenga se mostrou mais significativa, com um valor medido
de 6 metros (Figura 37) e valor calculado de 10,94 metros (Figura 38). Porém, como esperado,
essa divergéncia foi corretamente compensada pela medida de contencdo de aumento do raio
de tolerancia de calculo para 12 metros, fazendo com que o software garanta a conexdo dos
dispositivos sempre a distancias proximas (cerca de 6 metros).

Como mencionado na Se¢do 5.2.1, para distancias reais superiores a 7 metros, o

BluEase comegou a sofrer limitagdes do BLE. Apesar de o fornecedor indicar que o BLE tem
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alcance de cerca de 10 metros (HELTEC, 2024), fatores como condigdes ambientais, obstaculos
fisicos, interferéncia magnética e outros fizeram com que, na pratica, essa distancia se limitasse
a 7 metros. Para fins desse projeto, no entanto, esse alcance ¢ suficiente, pois, como mostrado
na Figura 32, uma distancia razoavel maxima que o pedestre pode estar para se encontrar
préximo do fim da calgada seria em torno de 2,5 metros, somando uma distancia maxima entre
dispositivos de cerca de 5 metros. Para aplicagdes futuras em ambientes urbanos com escalas
de distancia maiores, porém, ¢ sugerida a utilizagdo de outra tecnologia de comunicagao sem
fio, como o LoRa, que permita conexdes de longo alcance.

Porém, mesmo com essa limitagdo na distancia, foi possivel demonstrar que o software
desenvolvido garante a desconexao entre os dispositivos caso a distancia calculada seja superior
a 12 metros, conforme a Figura 39.

Ap6s a finalizagcdo do prototipo, decidiu-se realizar os mesmos testes mencionados
acima, porém com o intuito de entender a influéncia do gabinete na recep¢do dos sinais do
GNSS (Se¢ao 5.2.2). Os resultados obtidos para as coordenadas apresentaram condigdes
semelhantes aos casos anteriores, divergindo com relagao a posicao real somente a partir da 5*
casa decimal, como pode ser visto nas Figuras 40, 41, 42 e 43. Além disso, os erros de HDOP
também se mantiveram abaixo de 1, o que indica maxima precisdo possivel em todos os
momentos (Quadro 2). Com isso, € possivel concluir que o gabinete ndo afeta a recepgdo dos
sinais de GNSS e nem o alcance do BLE, garantindo o correto funcionamento do dispositivo.

No entanto, o céalculo de distancia continuou encontrando divergéncias em relagcdo ao
valor medido fisicamente entre os dispositivos. Ao realizar o teste com uma distancia de 2
metros, o valor calculado pelo BluEase foi de 7,71 metros (Figura 41), enquanto para a distancia
de 4 metros, o calculo foi de 9,77 metros (Figura 43). Porém, como mencionado na Secdo 5.2,
a fonte dessa incerteza na coordenada geografica pode ser diversa, desde a condicao climatica
no dia da realizacao do teste, até¢ obstaculos préximos, como edificios.

Portanto, o principal ponto de melhoria destacado ¢ em relacdo a geolocalizagdao. O
fato de ser necessario estar a céu aberto para possibilitar a inicializagdo do méddulo e o tempo
razoavelmente elevado (entre 7 ¢ 10 minutos) para iniciar a captagdo de sinais limita sua
utilizacdo na pratica, sendo necessario avaliar melhores opg¢des, desde considerar testar
diferentes modelos de antena até estudar a possibilidade de outros métodos de geolocalizagdo,

como o LoRa.
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6.3 Estimativa Do Consumo De Bateria

Visando entender a confiabilidade do dispositivo BluEase, foram realizados diversos
testes de consumo de bateria. O objetivo desses testes foi compreender o tempo estimado de
descarga e recarga da bateria, além de analisar como cada funcionalidade do prototipo afeta o
consumo geral de energia, conforme mencionado na Se¢do 5.3. Um resumo dos resultados,

considerando os graficos das Figuras 45, 46 e 47, pode ser encontrado na Quadro 9 abaixo.

Quadro 9: Resultados teste de bateria

Tempo de descarregamento (horas)
Descarga a plena carga (Bateria 650mAh) 2,75
Descarga sem GNSS (Bateria 650mAh) 3,78
Descarga a plena carga (Bateria 800mAh) 4,23

Fonte: Autoria prépria (2024)

Durante o teste com a bateria de 650mAh, operando com todas as fungdes ativadas e
conectando a cada minuto (Secao 5.3.1), a bateria do BluEase teve uma duragao aproximada de
2 horas e 45 minutos (Figura 45).

Como pode ser inferido da Quadro 9, quando o teste foi realizado sem a fungao de
GNSS, a duragdo da bateria aumentou em cerca de uma hora (Figura 46). Esse resultado
comprovou que o mddulo GNSS tem grande influéncia no consumo de bateria. Considerando
isso e o fato de o software do prototipo desse projeto receber sinais de GNSS a cada segundo,
sugere-se, para desenvolvimento futuro, analisar os efeitos de aumentar o intervalo de recepgao
de sinais de GNSS no dispositivo, de modo a garantir uma melhor economia de bateria.

J& com relagdo aos testes realizados para entender o real consumo individual das
fun¢des do BLE, considerando os dados da Quadro 6, foi possivel perceber que o advertising
consome uma quantidade considerdvel da bateria por minuto. Porém, também deve-se
considerar que essa fun¢do estd configurada para ter um dutycycle de 50% por segundo, o que
garante a transmissdo de 60 antncios por minuto.

Em suma, ¢ possivel afirmar que a bateria de 650mAh considerada cumpriu de forma
satisfatoria os objetivos desse projeto como um protdtipo, garantindo alimentagdo para o
BluEase por cerca de 3 horas. Porém, ao realizar o mesmo teste de descarga com uma bateria
de 800mAh, constatou-se um aumento de quase duas horas na durag¢ao da bateria. Esse resultado
comprova que o aumento da capacidade da bateria afeta diretamente o tempo de vida e, para
essa capacidade, o peso e o volume da bateria também nao sofreram alteragdes significativas.

Por isso, em desenvolvimentos futuros, ¢ de suma importancia considerar a implementagao de
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baterias de maior capacidade, além de realizar analises sobre a otimizacdo do firmware e
considerar a alteragao do microcontrolador para um de menor consumo, a fim de garantir uma
margem maior de funcionamento do dispositivo.

Por fim, com relagdo ao carregamento, em ambos os testes realizados, foram obtidos
resultados semelhantes e considerados praticamente lineares. O tempo de carga de,
aproximadamente, uma hora ¢ 20 minutos foi considerado satisfatorio e dentro do esperado,
considerando a utilizagdo de um carregador comum acoplado a entrada tipo USB C, ja integrada
no kit de desenvolvimento, que também possui gerenciamento de carga e descarga.

E importante ressaltar que os resultados apresentados nessa Se¢do podem conter
incertezas causadas por resolu¢do do meio de medicdo (multimetro), arredondamentos nos
calculos etc. Para uma real compreensao de quanto de corrente especifica cada funcionalidade
(BLE e GNSS) esta consumindo, seria necessario um equipamento de medi¢cdo preciso €
especifico, como, por exemplo, uma fonte de alimentagdo da série R&S®NGM200, do
fabricante ROHDE & SCHWARZ, que possibilita a simulacdo precisa do desempenho real de
saida da bateria (ROHDE & SCHWARZ, 2024).

Porém, para a realizacao de uma analise estimada de consumo, ¢ possivel afirmar que
o método de avaliacdo utilizado e apresentado foi suficiente e capaz de fornecer dados
relevantes que comprovam que o prototipo atingiu os objetivos esperados e destacam possiveis

areas de aprimoramento, visando aprimorar ainda mais a eficiéncia do sistema.

6.4 Custos

Como uma das premissas consideradas no projeto foi desenvolver um dispositivo
acessivel, a andlise de custos ¢ essencial para avaliar a viabilidade econdmica do
desenvolvimento e implementagdo do BluEase. A Quadro 10 a seguir apresenta uma analise
detalhada dos custos envolvidos no projeto, levando em consideracdo o custo real de um
dispositivo. Vale ressaltar que os prototipos desenvolvidos como produto deste trabalho tiveram
um custo final reduzido, pois alguns componentes, como a placa de desenvolvimento ESP32
WROOM Module, j& estavam disponiveis para uso pessoal e ndo precisaram ser comprados ou
foram comprados em lojas de eletronicos.

Além disso, o gabinete usado para desenvolvimento foi reciclado de recursos
disponiveis no momento, sem a real implementa¢do de uma impressao 3D. O custo estimado
para a impressdo de um gabinete, considerando a impressora 3D ja disponivel, envolveria

apenas o custo do material utilizado. Em média, um quilograma de filamento PLA custa
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R$130,00 (3DLAB, 2024). Supondo que o prototipo em questdo teria, em média, 50 gramas,
seria possivel produzir 20 pecas com esse filamento, com um custo unitario de,

aproximadamente, R$6,50.

Quadro 10: Analise de custos

Dispositivo Item Custo Real Referéncia
Seméforo ESP32 WROOM Module R$ 50,00 LOJA DA ROBOTICA, 2024
Buzzer R$ 7,99 CASA DA ROBOTICA, 2024

Kit de desenvolvimento da

. R$ 125,92 ALIEXPRESS. 2024
Heltec - Wireless tracker
Bateria LiPo 3,7V 650mAh R$ 59,90 MAGAZINE LUIZA, 2024
BlueEase | \Modulo Motor de Vibragdo RS 11,24 FABRICA DE BOLSO, 2024
Botdo switch R$ 4,25 ELETROINFOCIA, 2024
Gabinete R$ 6,50 3DLAB, 2024

Custo total: | RS 265,80
Fonte: Autoria prépria (2024)

O Kit de Desenvolvimento da Heltec (Wireless Tracker) ¢ o segundo item mais caro
do projeto, com um custo de R$ 125,92 por unidade. Este componente exerce um impacto
consideravel no custo total do dispositivo, uma vez que deve estar presente em todas as
bengalas. Além de aumentar os custos unitarios, o Kit da Heltec, por ser essencial na
funcionalidade do BluEase, torna-se ndo apenas um fator que eleva os custos, mas também um
elemento crucial na determinacao da viabilidade econdmica da implementa¢do em larga escala.
Portanto, ¢ essencial estudar outros microcontroladores que oferegam um melhor custo-
beneficio. O objetivo ¢ escolher um equipamento que atenda as funcionalidades minimas
necessarias do dispositivo, sem a necessidade de incluir componentes nao utilizados como um
display e radio LoRa, existentes no microcontrolador considerado no protétipo.

Outro fator importante ¢ a escolha da bateria. Optou-se por uma bateria LiPo de 3,7V
e 650mAh, adquirida por R$ 59,90 (reduzida a R$ 48,00 no custo pratico). Embora esta bateria
seja suficiente para o prototipo, a utilizacao de baterias de maior capacidade poderia estender a
vida util do dispositivo e garantir melhor durabilidade, como mencionado na Secao 6.3.
Entretanto, tal escolha implicaria em um aumento nos custos do projeto, demandando uma
analise cuidadosa para equilibrar a durabilidade da carga com a viabilidade econdmica.

Além disso, a partir dessa andlise, € possivel inferir que, para uma possivel produgado
em massa, a impressao 3D poderia se tornar inviavel, em fun¢do do tempo demandado para
impressao. Uma opg¢do econdmica para esse caso ¢ a moldagem por injecao de plastico. Este
método envolve a criagdo de um molde que pode ser usado repetidamente para produzir

multiplas unidades do gabinete. Embora o custo inicial do molde possa ser alto, variando entre


https://www.lojadarobotica.com.br/modulo-esp32-wroom-32-bluetooth-wifi?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant
https://www.casadarobotica.com/modulo-buzzer-ativo-campainha-alarme-arduino-pic-esp-ky-012
https://pt.aliexpress.com/item/1005005681504175.html?spm=a2g0o.order_list.order_list_main.5.6b03caa4sd2Jpk&gatewayAdapt=glo2bra
https://www.magazineluiza.com.br/bateria-p-drone-gps-original-650-mah-37v-c-adaptador-syma-rontek/p/ajf002a0h8/cf/acdr/?seller_id=vesanso&srsltid=AfmBOooCVvVcJgry9ZT4r2no8xt0gTKfgZUfEE-7P1u6s4eEuCw3A5GiBVg
https://loja.fabricadebolso.com.br/produto/modulo-motor-de-vibracao?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant
https://www.eletroinfocia.com.br/chave-liga-desliga-momentanea-6a250vac-2-terminais?parceiro=5383
https://3dlab.com.br/produto/filamento-pla-ht-impact-preto/
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R$15.000,00 e R$25.000,00 (RODA, 2020), o custo por unidade diminui significativamente a
medida que a producao em massa ¢ realizada.

Por fim, conclui-se que, comparando com os valores mencionados nas solugdes
assistivas presentes na Sec¢do 3, o BluEase ¢ um projeto economicamente viavel e acessivel,
com um custo total de produgdo de cerca de R$265,80, quando considerando a produgio
individual e com o gabinete via impressdo 3D. No entanto, ¢ importante ressaltar que essa
analise foi feita de forma superficial, sem considerar custos como gerenciamento da produgao,
marketing etc. Porém, também ¢é importante ressaltar que esse valor possui potencial para
reducdo significativa quando considerado o desenvolvimento do projeto para producdo em larga

escala.
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7 CONCLUSAO

Acessibilidade e inclusdo sdo temas de grande relevancia e que tém sido
constantemente abordados, especialmente considerando os desafios enfrentados por pessoas
com deficiéncia visual durante deslocamentos urbanos. Dados do IBGE (2010) revelam uma
porcentagem significativa de pessoas com deficiéncia visual no Brasil, e estudos mostram que
esses individuos enfrentam maiores riscos de acidentes em compara¢do com a populagdo em
geral. As solugdes existentes, como cades-guia e algumas tecnologias assistivas, apresentam
limitagdes significativas, tanto operacionais quanto de acessibilidade.

Assim, levando em conta o contexto apresentado, este trabalho de conclusdo de curso
propds a utilizagao de novas tecnologias para assegurar que a mobilidade de pessoas cegas seja
segura e autdbnoma, por meio da idealiza¢do e a prototipagdo de um dispositivo portatil capaz
de interagir com os semaforos de pedestre através de BLE ¢ GNSS, oferecendo tanto sinais
sonoros quanto vibracao para comunicar a autorizag¢do de travessia.

As escolhas, tanto para desenvolvimento de hardware, quanto para implementacao do
software, foram feitas com base em resultados obtidos através de uma pesquisa de campo
realizada com deficientes visuais, visando atender da melhor maneira possivel as necessidades
e as expectativas apresentadas por esse grupo de pessoas. Um dos principais beneficios do
projeto desenvolvido ¢ a robustez e seguranca proporcionadas pela comunicagdo sem fio BLE
(Bluetooth Low Energy), em conjunto com um sistema de geolocalizacdo GNSS (Global
Navigation Satellite System). Essa combinacao assegura que o dispositivo BluEase se conecte
de forma automatica ao semaforo apenas quando estiver proximo e garante o envio de
informacdes sobre o estado do semaforo para o BluEase para ativacao de um feedback tatil
(vibragdo), proporcionando aos usuarios um alto nivel de confiabilidade e inclusdo durante as
travessias.

O produto obtido ao final desse trabalho e os resultados apresentados atenderam aos
objetivos definidos e as sugestdes propostas pelos usudrios de forma satisfatoria. Os testes
realizados em diversas condi¢des e com diferentes objetivos comprovaram o funcionamento
seguro e eficiente do dispositivo. A conexdo ocorreu no tempo e¢ na distdncia esperados,
garantindo feedbacks sonoros e tateis de forma confidvel. Além disso, o design do dispositivo
também garantiu pontos de extrema relevancia, como um gabinete de tamanho pequeno e leve,
capaz de ser acoplado a bengala, bateria com duracdo razoavel e possibilidade de

recarregamento.
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Dentre os pontos de melhoria encontrados ao longo do desenvolvimento estdo,
principalmente, a captagdo da geolocalizagao e a realizagdo de multiconexdes via BLE. O
tempo razoavelmente elevado para iniciar a captacao de sinais e a incerteza gerada pelo GNSS
limitam sua utilizagdo na pratica, fazendo essa questdo um ponto prioritario para melhoria. Por
isso, um ponto de trabalho futuro envolve avaliar melhores opcdes, desde considerar testar
diferentes modelos de antena até estudar a possibilidade de outros métodos de geolocalizacdo,
como o LoRa.

Além disso, a limitacdo de uma conexao por ciclo, apesar de ser mitigado pelo sinal
sonoro inserido, também deve ser um item de atengdo e desenvolvimento futuro, buscando o
aprofundamento no modelo hibrido mencionado para entender melhor os protocolos do BLE e
a forma como ocorrem as multiconexdes no modo conectado.

Por fim, em resumo, ¢ possivel afirmar que os resultados obtidos foram considerados
satisfatorios e comprovaram que o prototipo final € funcional, acessivel e versatil, podendo ser
utilizado em diversas aplicagdes além das mencionadas nesse projeto. Apesar disso, foi possivel
listar inimeras oportunidades de melhorias e evolugdes para o projeto, que poderiam agregar

muito para o desenvolvimento efetivo desse projeto como um produto no mercado.
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Aprimorando a Acessibilidade na Travessia de

Rua para Individuos com Deficiéncia Visual:

Coleta de Opinides e Dados

2.

Ola!

Nos somos Gabriela e Carlos, estudantes de Engenharia Elétrica da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Para a nosso trabalho de conclusdo de curso, estamos buscando juntar tecnologia
e inovagdo para garantir melhoria na qualidade de vida de deficientes visuais! Com esse objetivo
em

mente, pretendemos criar um dispositivo que ajude deficientes visuais a atravessar arua,

uma vez que essa atividade representa um risco significativo para essas pessoas.

Por isso, contamos com a sua

ajuda para entendermos a sua perspectiva em relagdo ao sistema atual de sinalizacdo para
pedestres e como podemos desenvolver nosso dispositivo de forma a atender da melhor
maneira possivel as suas necessidades!

Ressaltamos que todas as
informagdes compartilhadas nesse questionario serdo mantidas de forma anonima e utilizadas apenas
para aprimorar nossa pesquisa, sem serem disponibilizadas

para outros fins!
Desde ja, agradecemos a sua participacio!

1. Para conhecermos um pouco de vocé, gostariamos de perguntar qual € o seu nivel de
deficiéncia visual?

Cego (a) [ndo enxerga]

Deficiéncia visual severa/moderada [enxerga muito pouco]

Deficiéncia visual leve [enxerga pouco]

Deficiéncia visual devido a presbiopia

2. Vocé considera o sistema atual de sinalizagdo para pedestres (sinaleiros, botdes
para acionamento do semaforo, faixa de pedestre etc) seguro para pessoas com

deficiéncia visual?
Sim

Nao

3. Esse sistema atual com botdes de acionamento do semaforo de pedestre ¢ de facil

manuseio? Ou seja, ¢ facil identificar e localizar esse botao?



Sim

Nao

4. 4. Qual a maior dificuldade que vocé encontra ao atravessar a rua?
Dificuldade em identificar quando o semaforo esta liberado para pedestres

Receio de que os carros ndo parem para permitir a travessia com seguranga
Dificuldade em localizar o poste € o botdo de acionamento do semaforo para pedestres

Outro:

5. 5. Novas tecnologias tém sido instaladas nos semaforos para melhorar essas
condig¢des para os deficientes visuais, como o sistema sonoro de semaforo para
pedestres. Vocé conhece esse sistema?

Sim
Nao
6. 6. Vocé ja encontrou e utilizou um semaforo sonoro para atravessar a rua?
Sim

Nao
7. 7.Voce considera esse novo sistema de semaforos sonoros mais eficiente
quando comparado com os semaforos comuns?
Sim
Nao
8. 8. Vocé consegue facilmente identificar/localizar esses semaforos sonoros?
Sim
Nao
9. 9. Barulhos externos (carros, caminhdes, Onibus e etc) atrapalham na
identificacao do som vindo do semaforo sonoro?
Nao
Atrapalha pouco

Atrapalha muito

10. 10. Baseado na sua experiéncia pessoal e considerando um possivel
desenvolvimento de um novo dispositivo para auxiliar a atravessar a rua, voce
considera mais importante que o dispositivo seja:

Portatil (o usuario pode carregar o dispositivo consigo)

Anexado ao poste
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11. 11. Baseado na sua experiéncia pessoal e considerando um possivel
desenvolvimento de um novo dispositivo para auxiliar a atravessar a rua, vocé

considera mais importante que o dispositivo tenha:

Um sinal sonoro
Um sinal por
Vibracao

Ambos (sonoro e vibragao)

12. [EXTRA] Baseado na sua experiéncia pessoal e na sua criatividade, vocé teria

12.
mais alguma sugestdo para funcionalidade de um novo dispositivo para auxiliar a

atravessar a rua?

Formularios


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms
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1. Para conhecermos um pouco de vocé, gostariamos de perguntar qual é o seu nivel de deficiéncia
visual?

30 respostas

@ Cego (a) [ndo enxerga]
@ Deficiéncia visual severa/moderada
[enxerga muito pouco]

@ Deficiéncia visual leve [enxerga pouco]
@ Deficiéncia visual devido a presbiopia

2. Vocé considera o sistema atual de sinalizacdo para pedestres (sinaleiros, botdes para
acionamento do seméforo, faixa de pedestre etc) seguro para pessoas com deficiéncia visual?

30 respostas

® Sim
® Nao

3. Esse sistema atual com botdes de acionamento do seméforo de pedestre é de facil manuseio?
Ou seja, é facil identificar e localizar esse botao?

31 respostas

® Sim
® Nao
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4. Qual a maior dificuldade que vocé encontra ao atravessar a rua?

30 respostas

Dificuldade em identificar quando o seméaforo esta liberado para pedestre
Receio de que os carros ndo parem para permitir a travessia com seguranca

@ Dificuldade em localizar o poste e o botdo de acionamento do semaforo para pedestres
@ Ofatode as pessoas ndo respeitarem o semaforo traz muita inseguranga pra atravessar a
rua, pois n8o d& pra saber se o carro realmente vai parar.

@ 00000

@ Amaior dificuldade s8o as travessias cuja as calcadas estio no mesmo patamar das ruas,
porque eu ndo sei quando acabz a calgada e comega rua colocando minha vida em risco

@ Dificuldade para encontrar a faixa de pedestres e todas as outras acima

@ Adificuldade que encontro, € quando termino de atravessar o sinzleiro e achar a calcada
do outro lade da rua. Pensando que temos que atravessar rapido antes qur o sinaleirc abra
para os carros. Sempre me deparo com o meio fio e acabo tropecando.

@ Receio de que os carros ndo parem para permitir a travessia com seguranga, e Dificuldade em

localizar o poste e o bot8o de acionamento do semaforo para pedestres
@ Existem pougissimos semaforos adaptados. Eu pessoalmente 56 conheco umdois & um deles ndo
funciona

=

5. Novas tecnologias tém sido instaladas nos semaforos para melhorar essas condi¢des para os

deficientes visuais, como o sistema sonoro de semaforo para pedestres. Vocé conhece esse sistema?
31 respostas

® sSim
® Nao

6. Vocé ja encontrou e utilizou um semaforo sonoro para atravessar a rua?
31 respostas

@ Sim
@ Nao




7. Vocé considera esse novo sistema de semaforos sonoros mais eficiente quando comparado
com os semaforos comuns?

31 respostas

® Sim
® Nao

8. Vocé consegue facilmente identificar/localizar esses semaforos sonoros?
30 respostas

® Sim
@ Nao

9. Barulhos externos (carros, caminhdes, onibus e etc) atrapalham na identificagdo do som vindo

do semaforo sonoro?

29 respostas

® Nao
@ Atrapalha pouco
@ Atrapalha muito
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10. Baseado na sua experiéncia pessoal e considerando um possivel desenvolvimento de um novo
dispositivo para auxiliar a atravessar a rua, vocé considera mais importante que o dispositivo seja:

31 respostas

@ Portatil (o usuario pode carregar o
dispositivo consigo)
® Anexado ao poste

11. Baseado na sua experiéncia pessoal e considerando um possivel desenvolvimento de um novo
dispositivo para auxiliar a atravessar a rua, vocé considera mais importante que o dispositivo tenha:

31 respostas

@ Um sinal sonoro
@ Um sinal por vibragéo
@ Ambos (sonoro e vibragéo)

12. [EXTRA] Baseado na sua experiéncia pessoal e na sua criatividade, vocé teria mais alguma

sugestao para funcionalidade de um novo dispositivo para auxiliar a atravessar a rua?

14 respostas

Fazer com que o dispositivo de alguma forma indique onde tem um sinaleiro mais préoximo pra ficar
mais facil de identificar

Creio que o dispositivo movel seria muito melhor, mas temo.oelo valor quando comparado aquele
anexado ao poste.

Entendo que de alguma forma, os motoristas precisariam estar plenamente cientes de que em
determinados locais, pessoas com deficiéncia visual poderiam, a qualquer momento, valer-se da
possibilidade de fazer a travessia de uma ou mais pistas, por se sentirem seguras, em fun¢do do uso do
referido recurso.

Que fosse visivel para as pessoas que enxergam

N3o tenho ideias.
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Deveria ser como ¢ nos Estados Unidos: em vez de Bips, o sinaleiro fala verbalmente que esta na hora
de atravessar e quando esta na hora de esperar

Travessia acessivel e segura em todos os semaforos da cidade com tags acesso deficiente visual o pmr

Semaforo sonoro em TODAS AS RUAS

Ele poderia ser um anel ou poderia ter a possibilidade de ser acoplado na parte superior das bengalas.

Talvez criar um aplicativo Que sincronize com o semaforo, desta forma sinaleira emite o sinal sonoro e
o celular vibra com conforme a sinalizacdo

Nao sou deficiente visual, sou deficiente auditiva, mas convivo com varios dvs. Se o dispositivo puder
ser conectado ao sistema viario como outro dispositivo eletronico Wi-Fi de cidades inteligentes seria
um avango na acessibilidade e plenamente viavel. E esse dispositivo pode ir além de auxiliar na
travessia. Com aplicativos para celular ou pulseiras sonoras seria possivel monitorar e facilitar trajetos
no deslocamento para pedestres. As calgadas sdo extremamente "inimigas" da acessibilidade com
muitos obstaculos.

Possuo certo conhecimento em eletronica e microcontroladores. Penso principalmente no custo para
implantar um sistema em toda uma cidade, como /sdo Paulo. Imagino um sistema onde seriam criadas
duas pastilhas que pudessem ser colocadas entre as lampadas ¢ o soquete dos fardis de pedestres ja
existentes. Estas pastilhas seriam alimentadas pela energia da lampada e cada uma delas emitiria um
sinal de radio frequéncia diferente. Assim quando o sinal estivesse aberto para pedestres haveria um
sinal préximo ao poste do semaforo e quando o semaforo estivesse fechado, haveria um sinal em outra
frequéncia. Um receptor portatil e talvez até mesmo algum recurso do smart phone do deficiente
receberia este sinal quando o deficiente chegasse proximo ao poste (cerca de no maximo, 2 metros) e
este aparelho emitiria sinais diferentes para sinal aberto ou fechado. Uma outra questdo bastante
importante é que comercios como bares perto destes semaforos sonoros, acabam ficando icomodados
pelo barulho constante do propriio semaforo sonoro. Neste caso, este problema ndo haveria, ja que o
dispositivo ficaria com o deficiente e ndo no poste. Coloco-me a disposi¢do para d debater a ideia.

Nao

Quanto ao funcionamento, ndo tenho sugestdes. Apenas acho importante ressaltar a necessidade de tais
semaforos serem adaptados em maior quantidade. Ou seja, indo além do centro da cidade, por exemplo.
Outro ponto é ndo se incluir voz em um sistema desses, pois seria impossivel escutar com o transito
pesado, além de ser mais demorado para ouvir e assimilar o que ¢ dito, melhor realmente ¢ um sinal alto

como apitos continuos, ou algo nesse sentido.



