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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo cujo funcionamento tem como
base Internet das Coisas e tem como objetivo o monitoramento de sinais vitais e movimentos
por meio de sensoriamento, para andalise de desempenho de atletas em tempo real. Com a
tecnologia de hoje, é possivel facilitar a recuperagao de atletas, minimizar prejuizos de uma lesao
e entender melhor os aspectos do desempenho de cada um, a partir de dados obtidos do seu
corpo. As principais aplicagdes para o protétipo sdo o monitoramento de dados de jogadores
em treinos, reabilitagoes fisicas ou situacgodes de jogo, contudo, ele é focado principalmente na
recuperacao de performance de atletas, seja ap6s uma lesdo, perda de condicionamento fisico ou
pela necessidade de aprimoramento em algum aspecto especifico do esporte praticado. Dessa
forma, o dispositivo agrega dados para um acompanhamento préximo e especifico, com acesso
simples, onde serd possivel verificar a prépria evolucdo, além de viabilizar melhores estratégias
para o jogo, baseadas nas principais vantagens identificadas de cada jogador. O desenvolvimento é
inspirado nas tecnologias de Wireless Body Area Network (WBAN), as quais tém grande potencial
para revolucionar o futuro da tecnologia de satde e ji sdo muito utilizadas em diversos esportes,
sem oferecer qualquer restri¢ao as atividades normais de um atleta. O dispositivo destaca-se por
estar localizado onde a coleta das informagoes sera mais relevante, visto que as tecnologias atuais
nao sao posicionadas estrategicamente em relacao a obtencao de dados. Por isso, o diferencial
estd no fato de o dispositivo estar onde o atleta realiza o movimento ligado ao esporte. Para o
protétipo desenvolvido, foram utilizados um acelerémetro, um GPS, e um sensor de batimento
cardiaco. As informagoes registrados pelos sensores foram enviadas usando MQTT e Node-RED,
para um banco de dados no Airtable. Para a visualizar e acompanhar o desempenho do jogador,
a solugdo ainda possui um painel no Google Data Studio. O dispositivo foi levado para o gramado
e testado em uma situacgao similar a de treino, onde o jogador realizou chutes, deslocamentos,

dominios e passes usando o dispositivo, gerando resultados para andlise do desempenho.

Palavras-chave: Internet das Coisas. Sensoriamento. Esporte. WBAN.






ABSTRACT

This paper presents the development of a device whose operation is based on the Internet of Things
and aims to monitorate vital signs and movements through sensors, to analyze the performance of
athletes in real time. With today’s technology, it is possible to facilitate the recovery of athletes,
minimize damage from an injury and understand better aspects of each one’s performance,
based on data obtained from the athletes’ bodies. The main applications for the prototype are
player data monitoring in training, physical rehabilitation or game situations, however, it will
be mainly focused on performance recovery of athletes, whether after an injury, loss of physical
conditioning or by the need to improve in some specific aspect of the sport practiced. Thus, the
device improve data for a close and specific follow-up, with simple access, where it will be possible
to verify the personal evolution, in addition to enabling better strategies for the game based on
the main identified advantages of each player. The development is inspired by Wireless Body
Area Networks (WBAN) technologies, which have great potential to revolutionize the future of
healthcare technology and are already very used in various sports, without offer any restriction
to de regular activities of the athletes. The device stands out because it is located where the
collection of information will be more relevant, since current technologies are not strategically
positioned. Therefore, the differential lies in the fact that the device is where the athlete performs
the movement linked to the sport. An Accelerometer, a GPS, and a heart rate sensor were used
in the developed prototype. The information registered by the sensors was sent to a database in
Airtable using MQTT and Node-RED. To visualize and monitorate the player performance, the
solution even has a dashboard in the Google Data Studio. The device was taken to the field and
tested in a training situation, where the player performed kicks, displacements, domains and

passes using the device, generating results for performance analysis.

Keywords: Internet of Things. Sensoring. Sport. WBAN.
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1 INTRODUCAO

Dentro do contexto esportivo, como dito por Okazaki et al. (2012), "Informagoes sobre
os desempenhos técnico, tatico e fisico dos atletas e da equipe sao essenciais para a fase de
planejamento e durante as sessdes de treino. Essas informagoes também sao subsidios para as

tomadas de decisdo antes, durante e apds as partidas ou provas de competicao".

Essa constatacao fica comprovada pois, conforme a tecnologia evolui e é possivel a
extracdo de novas informagoes, elas ja comecam a aparecer nas estatisticas disponiveis para os
técnicos, preparadores fisicos e fas. Um exemplo disso é a tecnologia da linha do gol (goal line
tecnology) que foi implementada em 2012 pela FIFA no futebol e permite que, através de um
chip na bola e caAmeras ou sensores nas traves, o arbitro saiba com certeza se a bola entrou ou

nao, diretamente no seu relogio.

Nesse contexto de evolugao tecnoldgica os dados de desempenho fisico tém um papel
fundamental na andlise da condicdo de um atleta. Essas informacdes podem antecipar possiveis
lesoes, monitorar condigoes fisicas e fadiga. Isso porque, como mencionado por Tkram et al. (2015),
problemas como contusdes e falta de ar tendem a ocorrer mais quando os atletas estdo cansados

ou tém choques com outros, durante uma partida.

Assim, entender quando um atleta atingiu seu limite fisico ou se envolveu em um lance
com esforgo além do normal é decisivo para saber se ele deve, no futebol por exemplo, permanecer
em campo. O estudo realizado por Silva et al. (2007) mostra que pouco mais de 39% das lesoes
do futebol sao musculares, sendo que alguns dos principais causadores dessas lesdes sdo a fadiga

e os movimentos de aceleragao.

Outro aspecto em que os dados de desempenho fisico sdo importantes é para entender
acoes em jogo ou atividade, além de pontos de melhoria no movimento. Por exemplo, saber quais
espacos no campo um jogador percorreu é determinante para saber se ele estd cumprindo o papel

que lhe foi designado pela comissao técnica.

Dessa forma, o presente trabalho trata da elaboracdo de um protétipo de dispositivo
mecatronico de IoT para coleta de dados de atletas de futebol durante sua atuacio em treinos e
jogos. Através de dispositivos como esse é possivel monitorar o desempenho fisico e tatico do

atleta, usando sensores que identificam os movimentos realizados.

1.1 Trabalhos relacionados

Observando dissertagoes e artigos, o trabalho realizado por Vieira (2018) apresenta
também um protétipo para coleta de dados do movimento. Fazendo o uso de sensores de baixo
custo, ele extrai informagoes sobre a pisada da pessoa que utiliza o protétipo, pois possui diversos
sensores piezoelétricos identificando a forca feita por cada parte do pé quando estd em movimento,

possibilitando o desenvolvimento de uma palmilha ou ténis personalizado. Uma das estratégias
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utilizadas por este projeto foi o desenvolvimento de um dispositivo que ficasse acoplado proximo
ao pé do usuario, semelhante ao desenvolvido no Dispositivo IoT para monitoramento de atletas

no futebol, assim podendo ser usado no local do movimento.

Figura 1 — Arquitetura apresentada por Vieira (2018)

Um aspecto relevante que esta atrelado ao presente trabalho é o uso da tecnologia wireless
body area network, a qual foi detalhada na review realizada por Hasan et al. (2019a), descrita no
artigo como uma cole¢do de multiplos sensores atrelados ao corpo, que sao usados para coletar
diferentes pardmetros fisicos. Vale destacar ainda, deste trabalho, a apresentacdo da estrutura de
arquitetura do WBAN, com 3 camadas, conforme mostrada na figura 2, retirada do artigo. Além
disso, a review exemplifica as aplicagbes do WBAN, dividindo entre aplicacbes médicas e nao

médicas, destacando os dispositivos do tipo wearable.
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Figura 2 — Arquitetura apresentada por Hasan et al. (2019a)

Essa arquitetura, caracterizada pela comunicacao dos dados pela internet para um

servidor, foi utilizada como referéncia para o presente projeto.

Referente ao tipo de sensor utilizado, pode-se mencionar o trabalho de Silva (2013), onde
¢é usado o acelerémetro acoplado ao punho para reconhecer movimentos da mao na rotina do
usuario. Os dados de movimento nos 3 eixos cartesianos sao comparados as agoes realizadas pelo

usuario no dia, como correr e trabalhar.

Dentro do uso no futebol, o artigo elaborado por Ikram et al. (2015) apresenta uma

estrutura completa de IoT voltada para o uso no jogo de futebol, usando dispositivos com
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tecnologia WBAN. No texto é apresentado um estudo de caso, no qual é usado um dispositivo
ZigBee enviando dados para a nuvem, os quais sdo apresentados em um aplicativo para o

preparador fisico, informando da condig¢ao do atleta e riscos de lesao.

Storing and

Sending the data
to the Default
Gateway

Alarming
Sending data to notification
the base station
RFID to identify
the player

Sensing devices
to measure
physiological
parameters

L

Sensors to
measure a weather
temperature and Display a

illumination level é‘ $ fﬁ message

Figura 3 — Caso elaborado por Ikram et al. (2015)

A estrutura desse caso, mostrada na figura 3 serviu também de inspiracio para a solugdo
elaborada no Dispositivo IoT para monitoramento de atletas no futebol.
1.2 Objetivos gerais

Tendo em vista o contexto apresentado até entdo, os principais objetivos do trabalho de

conclusao de curso sdo:

e Estudo da tecnologia WBAN, passando pela forma de implementagao e aplicacido no esporte.

e Desenvolver um dispositivo de sensoriamento capaz de coletar dados relevantes para o

entendimento do desempenho dos atletas em atividades de treinos e jogos.

e Envio das informacges coletadas em tempo real, através de uma conexao sem fio, para que

analistas e preparadores possam monitorar o trabalho dos atletas durante exercicios.

o Criagao de um hardware pequeno e leve que possa ser utilizado sem prejudicar a performance

dos atletas e se adapte ao local que esta instalado no corpo.

o Apresentacdo da andlise dos dados coletados em um dashboard para gerar informacoes

importantes aos preparadores, auxiliando na tomada de decisdo do esporte.

Com o atingimento desses objetivos espera-se entregar um protétipo funcional para ser testado

em campo, contemplando todos os processos desde a coleta a apresentagao dos dados.
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1.3 Estrutura deste trabalho

Apéds o presente capitulo de introdugéo, o documento apresenta uma fundamentacao
tedrica, detalhando as tecnologias e conceitos ja existentes para monitoramento de atletas,
sistemas e ferramentas de internet of things, wireless body area network e softwares para painéis
de visualizacdo de dados. Com a fundamentagao desenvolvida, chega-se a descri¢cdo do problema
a ser resolvido, no capitulo 3, relacionado a coleta de dados de movimento dos atletas de futebol
durante o esforco fisico, por um dispositivo em contato com o corpo, enviando informagoes pela

rede e as apresentando para preparadores e treinadores em painéis de visualizagdo e anélise.

Apos a caracterizacdo do problema, segue-se para o desenvolvimento da solugdo proposta.
Nesse capitulo foi elaborado todo o projeto da solucdo, passando pela arquitetura com o esquema
do protétipo, projeto eletrénico da placa, firmware colocado no microcontrolador para extracao
dos dados dos sensores, processo de envio dos dados para a internet e organizacao das informagoes

em uma base na nuvem e, por fim, o projeto da tela para analise.

No capitulo 5 é descrito o protétipo fabricado, mencionando os aspectos ergondémicos e
como ele pode ser usado pelos atletas. Além disso, tem-se a finalidade do protétipo, ou seja, o
campo de aplicagdo e limitagdo de uso. Apéds isso, sdo mostrados os resultados do dispositivo em
funcionamento, passando pela validacao do uso de cada uma das partes que compdem o projeto

e a andlise dos resultados finais obtidos nos testes de movimentagao em jogo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O monitoramento de sinais vitais e movimentos por meio de sensoriamento no esporte
surge da necessidade de melhorar a precisdao dos dados coletados durante os jogos, os quais
possuem o potencial de previsdo de lesoes e de melhora de rendimento por meio da analise
de desempenho de atletas em tempo real. Com isso, observou-se a oportunidade de explorar
como utilizar de tecnologias como IoT e WBAN para intensificar essas andlises, atrelado a
um interfaceamento para o monitoramento das informagoes em uma dashboard, de modo a

armazena-las em um banco de dados, onde as andlises e os pontos de atencdo seriam identificados.

Nas segOes as seguir, serdo destacados os principais referenciais para o entendimento da
solucao tedrica e do protétipo desenvolvidos no trabalho, apresentando tecnologias ja existentes

no mercado e conceitos relevantes.

2.1 Monitoramento de desempenho de atletas

Existem diversos tipos de dispositivos para monitoramento de desempenho de atletas
disponiveis no mercado. Para avaliar a finalidade indicada faz-se necessario a determinagao de
fatores de funcionamento, no caso do futebol. Seriam eles: ergonomia, relevancia dos dados para

a comissao técnica e mapeamento para a previsdo de contusoes.

Tornou-se comum a utilizagao de reldégios inteligentes para o monitoramento de dados
fisicos, o que no futebol nédo foi diferente. Atualmente h& muita recorréncia das equipes de futebol
que utilizam Smart Watchs, sendo que o principal motivador é a obtencio de um maior controle

do estado de satde dos jogadores, podendo monitorar dados como sono e frequéncia cardiaca.

Para a comissao técnica do Alabama, como levantado por USATODAY (2020), o Apple
Watch foi um aliado fundamental durante a pandemia, pois possibilitou um monitoramento
da satude dos jogadores e a visualizacdo dos padroes das estatisticas de cada atleta durante os
treinos. Além disso, deu suporte para eles se manterem em forma em um cendrio onde os treinos

deveriam ser realizados em casa, devido a quarentena advinda da COVID-19.

Figura 4 — Apple Watch Series 7
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Os modelos de Smart Watchs existentes no mercado sdo diversos, porém, para o futebol o
parametro de escolha mais importante a ser considerado é que o dispositivo seja compativel com
aplicativos de monitoramentos para esportes de modo geral, ou seja, que possuam sensores de
acelerdometro e GPS, que é o caso de alguns dos modelos disponiveis de Apple Watch. De acordo
Khushhal et al. (2017), o Apple Watch tem uma confiabilidade muito boa durante a caminhada.
No entanto, a validade da medigao da frequéncia cardiaca diminui com o aumento da intensidade
do exercicio, o que é um fator limitante se o considerarmos como parametro principal durante

treinos e jogos de futebol.

Observando os dispositivos préprios para profissionais de alto rendimento, outro que
se destaca é o Polar Team Pro, o qual possui, atualmente, o menor sensor multifuncional de
monitoramento de desempenho do mundo, segundo a prépria empresa Polar!, tudo isso com
uma 6tima capacidade de andlise de movimento, um GPS de alta precisao, métricas do sensor de
inércia e dados do monitor de frequéncia cardiaca integrado em um sistema de monitoramento
de jogadores wearable com mobilidade e de facil utilizagdo. O mesmo tem sido destaque no
monitoramento esportivo pois, tanto o treinador quanto os jogadores conseguem ver a carga de
treino, o estado da carga cardiovascular e as informacoes de recuperacao para equilibrar o treino

e o descanso. Além disso, ele é compativel com frequéncia cardiaca Bluetooth Smart?.

Entretanto, a localizagdo dos sensores do Polar Team Pro ficam na altura do peito e nas
costas, inviabilizando a captura das informaces no ambito de aplicagdo, onde de fato ocorre o
movimento do atleta. Como apontado por Fox et al. (2019), existe uma baixa concordancia entre
os sensores montados nas costas e no peito para medir velocidade e distancia. Por isso, é vital
que os profissionais compreendam as limitacoes e o potencial de erro ao usar o Polar Team Pro
Sensors para medir a velocidade e a distancia durante tarefas continuas de locomoc¢ao e mudanga

de direcdo, principalmente em ambientes fechados.

Figura 5 — Polar Team Pro

1
2

Referéncia da empresa em https://www.polar.com/br/produtos;2b/team — pro

Também conhecido Bluetooth Low Energy, é uma tecnologia de rede de area pessoal sem fio para interconexao
de dispositivos, com alcance similiar ao Bluetooth Cléssico, porém com taxas de transmissdo menores e baixo
consumo de energia em relacdo ao padrao original, além de ser mais seguro pois exige uma aplicagdo para
gerenciar o emparelhamento dos dispositivos.
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Em suma, existem 6timas opg¢des no mercado, cada uma com suas especificidades e
limitacdes. O diferencial proposto pelo projeto é o posicionamento estrategicamente pensado

para o futebol, visando a coleta de informagoes diretamente ligadas ao esporte.

2.2 Wireless Body Area Network

Seja no esporte ou na saide, os avancos tecnologicos estao produzindo sistemas de
sensoriamento e plataformas para o monitoramento dos dados de atletas de forma continua,
proporcionando um acompanhamento e previsibilidade de performance e de lesbes cada vez mais
preciso e assertivo Wen (2008). Essa evolugao tecnoldgica, associada as antenas com irradiagoes
de baixa poténcia, permitiu o desenvolvimento de uma nova concepcao de tecnologia de rede
ligada a IoT, designada como WBAN (Wireless Body Area Network), ou redes corporais sem fio.
A tecnologia caracteriza sistemas capazes de coletar dados como temperatura corporal, nivel de
aclcar no sangue, frequéncia cardiaca, frequéncia de pulso, medicdo respiratoria e até mesmo a

quantidade de calorias queimadas apés exercicios, como relatou Hasan et al. (2019b).

Os sensores corporais sem fio ou dispositivos, que sdo a principal parte da arquitetura
dessas solugOes, podem estar em contato com a parte externa ou dentro do corpo humano
por meio de implantes. A partir disso, ha a coleta dos dados necessarios e o monitoramento
para os propésitos definidos para cada aplicagdo. Por isso, entre as tecnologias de comunicacao
mais promissoras que permitem aplicagoes para monitorar dados de saiidde humana, WBAN é
considerado como o principal candidato na atualidade. Isso porque, como levantado por Santos
(2016), a tecnologia permite a criagdo de dispositivos sem fios que interligam os sensores do corpo
a rede externa, utilizando apenas a infraestrutura de trabalho ja existente, como redes celulares
WiFi ou banda larga, tais como GSM, GPRS, 3G e LTE.

Existem inimeras aplicacoes de WBAN, sejam elas aplicacoes médicas ou ndo. O moni-
toramento de pacientes, de performance e bem-estar, jogos de realidade virtual, gestos de mao
ou movimentos do corpo e rastreamento de itens pessoais sdo alguns dos exemplos, segundo
Movassaghi et al. (2014). Na figura 6 estdo destacadas, em um diagrama, as principais aplicagoes

verificadas nos dias de hoje.

Consumer

Figura 6 — Aplicagoes WBAN por Asif et al. (2017)
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2.2.1 Alternativas de Hardware para WBAN

Para o trabalho com esse tipo de sistema é preciso um microcontrolador adequado,
respeitando as caracteristicas de hardware exigidas. Ou seja, um componente adequado deve,
conforme descrito por Hasan et al. (2019a), ser pequeno, se adequar ao corpo do usudrio e possuir
uma antena integrada ou poder acoplar uma antena para comunicagao. Tendo isso em vista, no
levantamento realizado no mercado, apresentaram-se as alternativas de placas para prototipagem
detalhadas a seguir.

O Arduino é uma das placas mais presentes em projetos de prototipagem e sua versao
reduzida, o Arduino Nano, pode ser uma alternativa para projetos de pequeno porte, visto que
seu tamanho ¢ de 17,6mm x 43,2mm. Em termos de memoria flash, a placa possui 32kb, sendo
baseada no microcontrolador ATmega328. Quanto a comunicagao a rede, essa placa ndo possui
suporte ou antena para conexao com a internet, assim é dependente de um moédulo auxiliar para

realizar a transferéncia de informagdes.

Figura 7 — Placa Arduino Nano por Arduino (2008)

Outra placa muito utilizada é o ESP-32 DEVKIT, por possuir uma antena embutida,
podendo se comunicar tanto por Wifi, quanto Bluetooth (low energy 4.2). A respeito de outras
caracteristicas, o tamanho dela é 25,5mm x 48,2mm e possui memoria flash de 4Mb, usando
o microcontrolador ESP-32. Esse chip, como mencionado por Eletrogate (2018), é "um super
chip! Ele possui dois Microprocessadores Xtensa® 32-bit LX6 com até 600 DMIPS (velocidade
de processamento)".
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Figura 8 — Placa ESP-32 DEVKIT Eletrogate (2018)

Além das tecnologias ja citadas, vale destacar o médulo Digi XBee3: ele possui capacidade

de comunicagao pelo protocolo da fabricante, o ZigBee 3.0 e o Bluetooth (low energy), com
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antena embutida. Possui uma memoria flash de 1Mb e um tamanho de 22,0mm x 33,8mm e,
apesar de outros médulos XBee dependerem de um microcontrolador para trabalhar, esse possui

um proprio, o qual é programavel em MicroPython.

Figura 9 — Mddulo Digi XBee3 Vikacontrols (2018)

A partir de uma andlise comparativa, temos as seguintes caracteristicas destacadas em

cada solucao de hardware apresentada:

Dimensdes (mm)
Comunica¢do com a Rede
Programagdo

17,6mm x 43,2mm
Dependente de mddulo externo
Arduino — C++

25,5mm x 48,2mm
Bluetooth, Wifi
C++ e Lua

HARDWARE ARDUINO NANO ESP-32 DEVKIT MODULO DIGI XBEE3
Custo estimado RS 65,99 RS 58,85 RS 250,74
Memoéria Flash 35kb 4Mb 1Mb

22,0mm x 33,8mm
Bluetooth, Wifi, Zighee
MicroPython

Figura 10 — Quadro comparativo das alternativas de hardware

Vale ressaltar que as informacoes técnicas de cada componente foram extraidas das
paginas dos fabricantes, enquanto os valores de custo foram obtidos na loja <https://www.

wjcomponentes.com.br>.

2.2.2  Sensores relevantes para dispositivos de WBAN

Outros elementos fundamentais para sistemas de WBAN séo sensores, responsaveis por
coletar as informagoes necessarias e monitorar o corpo. Em um trabalho realizado por Sattaburuth
et al. (2021) estudando o sensoriamento das coisas, foram destacados os atributos que podem
ser coletados do corpo nesse tipo de sistema, sendo alguns eles: temperatura corporal, pressao e
fluxo sanguineo, batimento cardiaco, suor, oxigenacao do sangue, peso, movimento, aceleragao,

rotagao, atividade fisica e mental.

Para coletar estas informacoes sdo precisos diversos sensores diferentes, os quais podem
ser separados em duas categorias principais, os de monitoramento da atividade corporal e de

movimento.

O sensor de pulso é um sensor de atividade corporal utilizado em diversos dispositivos
de mercado, visto que monitorar o batimento cardiaco é fundamental para entender a satde e

cansaco. Como destacado por Hall (2022), existem dois tipos de sensor, o éptico usa luz para
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detectar a frequéncia cardiaca através da pele, enquanto o elétrico detecta sinais elétricos dos

batimentos cardiacos.

Outro sensor muito presente nos dispositivos de mercado é o GPS, ele é um sensor de
movimento através do qual é possivel obter a posi¢do no espaco, a partir disso mais informagoes
podem ser obtidas, como velocidade, altura, distdncia percorrida e outros. O GPS funciona
realizando a triangulacdo da informagao coletada a partir de diversos satélites, os modelos mais

sofisticados conseguem uma precisao de até 30cm, como o modelo da Broadcom.

2.3 Internet of Things - loT

As tecnologias relacionadas a IoT (Internet das Coisas) possibilitam que maquinas,
dispositivos e utensilios, enfim, objetos do nosso cotidiano, se comuniquem entre si e troquem
informagoes, de modo que esses objetos executem operagdes automaticamente, sem a intervengao

dos seus usuarios.

O termo "Internet das Coisas"foi empregado originalmente em 1999 por Kevin Ashton,
um pesquisador britdnico que implementou um sistema de sensores que se conectavam a Internet
para o envio de informacoes de identificacdo de dispositivos, realizada por radio frequéncia
(RFID). Com o avango da tecnologia aplicada & comunicagdo de dados, aos sistemas embarcados
e dispositivos de sensoriamento, a IoT evoluiu e se tornou imprescindivel para a concepc¢ao da
Indtstria 4.0.

O conceito de Industria 4.0 foi apresentado pela primeira vez em 2012 na Feira de
Hannover, na Alemanha, caracterizando uma nova era para os processos de produc¢ao industriais,
com foco na automacao e a utilizagdo integrada de tecnologias relacionadas a roboética, internet
das coisas e inteligéncia artificial, entre outras, para a melhoria dos padroes de producao, da

produtividade e dos modelos de negécios.

Mesmo que esses conceitos sejam recentes, Tesla (1926) j& antecipava essa realidade de
comunicacao em tempo real por dispositivos portateis, em 1926, quando comentou em uma
entrevista que, "quando as redes de comunicac¢ao sem fio forem aplicadas perfeitamente, toda
a Terra sera convertida em um enorme cérebro, o que de fato é, com todas as coisas sendo
particulas de um todo real e sincronizado. Seremos capazes de nos comunicar uns com 0s outros
instantaneamente, independentemente da distancia [...] e os instrumentos através dos quais
poderemos fazé-lo serdo surpreendentemente simples em comparacao com os aparelhos atuais,

que um homem podera carregar um no bolso do colete”.

Em sintese, no contexto da IoT, é possivel afirmar que um dispositivo é dotado de
recursos para conexao com uma rede de comunicacao, via Wi-Fi, Bluetooth ou dados méveis,
por exemplo, viabilizando a recepc¢ao e transferéncia de dados. Dessa forma, os servigos e as
informagoes resultantes da automacao desses dispositivos podem ser consumidas pelo usuario
final, de modo online, para propdsitos especificos ou mesmo retroalimentar processos que estejam
sendo executados automaticamente por outros dispositivos. Segundo aponta Marginean et al.
(2016), "no mundo da IoT, ndo definimos apenas o objetivo no nivel do usuario (ou seja, por

aplicativo), mas as préprias coisas podem funcionar para atingir determinados objetivos sem
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incluir ativamente o usudrio. No final, os dispositivos ainda atendem ao usuario, mas agem de

forma auténoma em segundo plano'.

Para que seja possivel estabelecer o papel de cada dispositivo na operacao de um sistema
de Internet das Coisas, a forma como serdo controlados e como serd realizada a comunicacao
entre tais dispositivos, o banco de dados e os sistemas que consumirdo esses dados, Marginean et
al. (2016) propde que a implementagao desse sistema seja planejada em camadas, considerando o

nivel de aplicagdo, de dados, de hardware e de integracao.

A grande disponibilidade de dispositivos com capacidade de conexio a redes de comu-
nicacao de dados e a infinidade de aplica¢oes disponiveis para consumo de dados via Internet,
oferecem varias alternativas de solucdo, com caracteristicas comuns a todos os dispositivos de IoT
em cada camada, e outras especificas, que devem ser consideradas para o suporte as necessidade

deste projeto.

2.3.1 Alternativas de protocolo de aplicacao

Com a inclusao das tecnologias de internet das coisas em diversos meios, desde a industria a
medicina, sendo aplicada tanto para monitoramento quanto atuacao, surgiram diversos protocolos
de aplicacdo, para padronizar a estrutura de envio e recebimento das informagoes. Cada um
possui aspectos diferentes, conforme as aplicagoes para qual podem ser usados e os tipos de

dados transmitidos. A seguir serdo detalhados dois dos principais protocolos de IoT.

Protocolo mais utilizado na internet, o qual também pode ser usado também para a IoT,
o HTTP (HyperText Transfer Protocol), como dito no documento de especificagdo do protocolo
na versao 1.1, "é um protocolo orientado a objeto, o qual pode ser usado para diversas atribuigoes
como name servers e objetos de gerenciamento de sistemas, através dos seus métodos de request’,
Fielding et al. (1997).

Figura 11 — Esquema de funcionamento do HTTP por Palarmini (2020)

A estrutura de trabalho do protocolo é baseada em solicitacoes e respostas, onde um
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cliente envia informacdes, a partir de uma requisi¢ao realizada pelo servidor, conforme apresentado
na figura 11. Cada mensagem contem um cabegalho, método, tipo de dado e a informagao da

mensagem em si, como explica Palarmini (2020).

Outro protocolo, este direcionado principalmente a aplicacoes de IoT, o MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) é um protocolo especialmente desenvolvido para comunicagao
M2M (machine to machine). O protocolo opera com TCP/IP e possui um pacote de dados
para trasporte com tamanho minimo (menor que 2 bytes), "para que o consumo de energia seja

pequeno o bastante", Atmoko et al. (2017).

O funcionamento desse protocolo é baseado em dois elementos principais, o broker que
atua como um concentrador e distribuidor das informagoes e o cliente, o qual estd inscrito para
escrever ou ler dados. O cliente, apés inscrito, escolhe com qual tépico quer interagir e define se
vai publicar algo naquele tépico ou ler uma informacao publicada por outro cliente. Vale ressaltar

que o mesmo broker pode ter varios tépicos operando.
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Figura 12 — Esquema de funcionamento do MQTT por Palarmini (2020)

2.3.2 Ferramentas de middleware para loT

Para trabalhar com internet das coisas, normalmente é utilizada uma ferramenta que
atua como um middleware, ou seja, recebendo as informacoes enviadas pelo dispositivo IoT e
organizando para serem enviadas a aplica¢do final ou ao banco de dados da solugdao. Como dito
por Pinto (2022), ele atua "como uma camada oculta de traducdo que abstrai as heterogeneidades

existentes na comunicac¢ao distribuida'.

Uma das principais plataformas para realizar essa conexao entre dispositivos e partes
de um projeto IoT é o Node-RED, desenvolvido pela IBM. Descrito como: "ferramenta visual
de ambiente de c6digo aberto, que inicialmente foi desenvolvida para implementar, criar e/ou
conectar dispositivos de IoT, tendo sido estendida posteriormente para hardwares, APIs e web

services', por Basilio (2021).

Como salientado, o Node-RED é bastante versatil e os programas ou fluxos na ferramenta
sdo elaborados conectando blocos que realizam agbes, do tipo receber dados via MQT'T, escrever

em HTML em uma pagina, fazer operagoes e outros.
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Figura 13 — Node-RED

Uma alternativa ao Node-RED é o IoBroker, uma ferramenta para conectar dispositivos
em projetos de automacao residencial, com 450 adapters (mddulos para usar protocolos ou

dispostivos), conforme salientado na pagina do programa.

Y (DHBroker

Automate your life

Figura 14 — IoBroker

2.4 Base de dados e painéis de visualizacao

No escopo do projeto, 2 softwares se destacam para que sejam alcangados os objetivos de
coleta e andlise de informagbes pré-estabelecidos: uma solucao de Data Warehouse e outra de

Business Inteligence.

2.4.1 Repositério de Dados

Para que seja possivel a andlise do desempenho fisico e tatico de atletas de futebol
durante treinos e jogos, serd necessaria a coleta e o armazenamento de grande quantidade de
dados do corpo e do movimento dos jogadores, de forma padronizada e estruturada. A massa
de dados proveniente dos sensores deve ser continuamente armazenada em um banco de dados,
especialmente configurado para possibilitar a extracao futura das informagoes, formando um
Data Warehouse (DW).
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Um DW, conforme nos ensina Barbieri (2001), "pode ser definido como um banco de
dados, destinado a sistemas de apoio & tomada de decisdo e cujos dados foram armazenados em
estruturas légicas dimensionais, possibilitando o seu processamento analitico por ferramentas
especiais". Nada mais é do que uma "area de armazenamento de dados histéricos e integrados
destinados a sistemas de suporte a decisao”, segundo Singh (2011). Basicamente o DW executard
operacoes de carga de dados para um modelo relacional, ou seja, um modelo estruturado de tabela

com dados relacionados entre si, e operacoes de leitura para a geracao de andalises e relatorios.

Neste sentido, é possivel dizer que o DW servira para criar uma visdo concentrada dos
dados provenientes do dispositivo projetado, a qual serda objeto de ferramentas de Business

Inteligence (BI), para obtengao das informacgoes de andlise requisitadas pelos usudrios.

No mercado encontramos iniimeras solugoes de banco de dados relacionais, que podem
ser utilizados como repositorio de dados do presente projeto. Oracle, IBM e Microsoft despontam
com poderosos gerenciadores de bancos de dados, mas que, por serem ferramentas destinadas a
aplicagoes corporativas, ndo se adequariam a solugdo ora proposta, pelas exigéncias de desenvol-
vimentos adicionais para a integracdo com outras ferramentas e pelo alto custo da infraestrutura

necessaria a sua operagao.

Assim sendo, nosso estudo se concentrou em ferramentas mais ageis, com a capacidade
de estruturacdo de tabelas, com recursos avancados de manipulacdo de dados e integragdo com

outras plataformas, para andlise e exibicao de informagoes.

Verificando-se as ferramentas destacadas no quadrante identificado pelo Gartner Group
(Figura 15), identificamos o AirTable® como umas das principais em termos de capacidade. O
Gartner Group realiza pesquisas em diversas areas e seus relatorios, denominados “Quadrantes
Miégicos”, permitem acompanhar a avaliagdo das principais empresas de tecnologia e seu posici-
onamento no mercado, com base em duas dimensodes: o eixo horizontal indica a amplitude da
visdo da organizagdo no tocante a tecnologia e o eixo vertical destaca a capacidade da solucao de

executar o que se propoem.

3 Referéncia do produto em https://airtable.com/
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Figura 15 — Quadrante Magico do Gartner para Ferramentas de Suporte a Projetos

O AirTable é uma plataforma de gerenciamento de dados em tabelas estruturadas, de alta
performance e com alto grau de integracdo nativa com outras plataformas. Além disso destaca-se,
em relagdo aos seus concorrentes diretos (Figura 16), pela interface intuitiva e pelo baixo custo

de manutencdo em operacao, figurando entre as ferramentas de suporte a dados mais utilizadas

para desenvolvimento visual.
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Figura 16 — Ferramentas de Desenvolvimento Visuais

Os dados armazenados no Airtable podem ser apresentados em formato de tabela, kanban,
mapa de Gantt, calenddrio e varias outras formas de visualizagdao. Além disso, no que diz respeito
a integracao, a ferramenta possui uma metadata API gerada automaticamente para cada base

de dados criada, possibilitado a conexdo com outras ferramentas para enviar ou receber dados.
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Para complementar, é possivel adicionar extensoes e automacgoes de forma gratuita, como gerar
graficos e enviar e-mails de forma automatica. Na figura 17 é mostrada uma tabela com diversos

tipos de campo e possibilidades de ferramentas para conexao.
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salesforce

1 want to be able to challenge Medium Feedback Form
friends and have a realtime
leaderboard

. | want to see my performance Low Feedback Form
vs. my best during my workout

5 I want to show my stats on my None Community Forum v

mx community forum profile 31

Figura 17 — Exemplo de tabela no AirTable

2.4.2 Business Inteligence

Além da definigdo de um repositério de dados adequado, é de igual importancia a escolha
de uma ferramenta de Bl adequada para a realizagdo das andlises de performance requeridas e a
exibicdo de informacGes para o usuario.

De acordo com Barbieri (2001), podemos definir BI como sendo “a utilizagao de variadas
fontes de informagao para se definir estratégias de competitividade nos negdcios', nesse caso,

especificamente, vantagem competitiva para os times de futebol no melhor aproveitamento das

capacidades e competéncias de seus atletas.

As ferramentas de Bl vem se transformando, ao longo de décadas de evolucao tecnoldgica,

de simples geradores de relatorios gerenciais em poderosas plataformas de pesquisa, cruzamento,
comparacao e analise de dados.

Para Turban et al. (2009), uma solugdo de BI envolve investimentos em "[...] arquiteturas,
ferramentas, bancos de dados, aplica¢es e metodologias”. Contudo, no escopo do presente projeto,
o estudo e desenvolvimento serd concentrado nas solugoes tecnolégicas que possibilitardao a analise
dos dados coletados pelos dispositivos acoplados aos atletas.

Segundo andlise do Gartner Group (figura 18), as ferramentas de BI que se destacam
no mercado sdo o Power BI da Microsoft e Tableau, da SalesForce. Sdo ferramentas de uso

corporativo, que se assemelham em caracteristicas técnicas, de utilizacdo e de licenciamento.
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Figura 18 — Quadrante Magico do Gartner para Ferramentas de BI

O Power BI e o Tableau se apresentam como ferramentas poderosas, no entanto de um
custo mais elevado para desenvolvimento e manutencdo de solugdo complexas. Nesse sentido,
uma alternativa de uso aberto e simples é o Google Data Studio, uma solugdo bem avaliada no
mercado (Figura 19) e ndo menos poderosa que suas concorrentes, especialmente no que diz
respeito as possibilidades de apresentacao dos resultados e na capacidade de integracdo com

outras plataformas.

Goog Ie Data stud iO Ratings Over\liew Review weighting (i)  [JReviewed in Last 12 Months & Email Page
4.3 343 Ratings (All Time) 0 85% Would Recommend
Rating Distribution Customer Experience

5 Star I 44% Evaluation & Contracting 4.5 [N [N N e e

4 Star I AB% Integration & Deployment 4.4 I I N " .

3 Star 99 Service & Support 43 I

2 Star | 1%

1 Star 0% Product Capabilities 4.4 | P ——

Figura 19 — Avaliacdo do Gartner do Google Data Studio

Em uma andlise comparativa, temos as seguintes caracteristicas destacadas de cada

solugao:
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|Aplicacdo principal

Dahsbords e visualizacdes

Analise de dados

Dahsbords e visualizacdes

[Acesso a recursos e funcdes Visual Por Comandos Visual
Escalabilidade em volume de dados Muito boa Muito boa Boa
Infraestrutura Saas (nuvem) Flexivel Saas (nuvem)
Integracdo com outras ferramentas Alto, nativo Google Sheets e Analytics Meédio Alto, nativo Excel e SQL Query
Preparacdo de dados Simples Complexa, mas assistida Simples

Exibicdo de resultados Muitos Recursos Muitos recursos Muitos recursos
Exploracdo de dados para analise Normal Avancado Normal
Configuragdo da Interface Alta Normal Simples

Qualidade do Suporte Simples Elevada Simples

Custo para utilizagdo da solugdo Gratuito Alto (750 euros/ano) Baixo (100 euros/ano)

Figura 20 — Analise comparativa de ferramentas de BI

Além do acesso direto aos dados do Google Sheets, o Data Studio possui integracao

nativa com outras ferramentas da mesma empresa, como o Google Analytics, o Google Ads

(Adwords), o Google Search, entre outras. Também é possivel importar dados de outros servigos

e repositorios de dados como do Facebook, do Twitter e do MySQL, apenas para mencionar

alguns. Com os dados concentrados na ferramenta, é possivel correlacionar informagoes, gerar

graficos e personalizar os painéis de visualizagdo, simplesmente arrastando e soltando os objetos

disponiveis na tela (Figura 21).
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Figura 21 — Exemplo de tela do Google Data Studio
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Para ter acesso a todo esse ferramental disponibilizado pelo Google Data Studio, basta

ter uma conta de usuario do Google e acessar, gratuitamente, os recursos da plataforma.
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3 SITUACAO PROBLEMA

A presente proposta de trabalho estd inserida no contexto da avaliacdo de desempenho
de atletas através do uso de dispositivos vestiveis (wearables). Ou seja, aqueles que os atletas
podem utilizar durante a pratica de atividades esportivas, coletando informagdo no momento de

esforco fisico.

Os indicadores de desempenho fisico podem ser divididos nas seguintes categorias de

dados que podem ser extraidos do atleta ao longo da pratica de atividades:

1. Sinais vitais: informagoes como oxigenagao do sangue, frequéncia de batimento cardiaco e

pressao sanguinea.

2. Movimentagao: informacdes como distancia percorrida, aceleracdo, forca realizada, desace-
leragdo por colisao, velocidade, posicao ocupada a partir da delimitacdo pré estabelecida

do campo.

Ja existem diversos dispositivos que realizam o monitoramento de sinais vitais de atletas
com grande precisdao, como o Samsung Watch' da empresa da Samsung e os reldgios trakers
da Fitbit?. Esses dispositivos foram projetados para serem utilizados no pulso e siao bastante
populares entre atletas amadores, pois enviam as informacoes coletadas do corpo para os

smartphones, facilitando o acompanhamento de indicadores.

No contexto de esportes de alto rendimento, tem-se também o ja citado Polar Team Pro,
o qual é um dispositivo pequeno, projetado pela empresa Polar®. O Team Pro envolve as duas
categorias de indicadores, coletando o batimento cardiaco, através de um sensor de frequéncia
integrado e a posigao por GPS. Apds coletar as informagoes, ele utiliza o protocolo Bluetooth

para envia-las ao IPad da comissdo técnica.

O aperfeigcoamento das tecnologias de deteccao que fornecem fluxos de dados, extraidos
dos jogos de futebol, ocasionou uma incrivel evolu¢do das estatisticas. Esta evolugao permite
uma melhora nas estratégias das equipes e proporciona uma vantagem competitiva, o que gera
interesse entre clubes de futebol, ligas e treinadores, que veem no uso da tecnologia uma forma
de potencializar suas estratégias. Atualmente, empresas profissionais de andlise estatistica como

a Prozone Sports* e a Stats Perform® fornecem andlises desse tipo.

Como observado em pesquisas de mercado, os indicadores de movimentacdo ainda
sdo pouco explorados, nao estando presentes de forma ampla entre as solugdes disponiveis,

principalmente os dispositivos in shoe, ou seja, aqueles que estdo posicionados nos pés dos

! Referéncia do Samsung Galaxy Watch4 Classic BT 46mm em https://www.samsung.com/br/watches/galaxy-

watch/galaxy-watch4-classic-black-bluetooth-sm-r890nzkpzto/

Referéncia da empresa em https://www.fitbit.com/global/us/products/trackers
Referéncia da empresa em https://www.polar.com/br/produtos;2b/team — pro
Referéncia da empresa em https://issuu.com/prozone

Referéncia da empresa em https://www.statsperform.com/opta/

gt WwoN
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jogadores. Esse posicionamento é importante pois, conforme detalhado por Vieira (2018), "Esse
tipo de sistema fornece liberdade nas coletas de dados, para que possam ser realizadas em ambiente
externo e em condigoes do cotidiano da pessoa em questao; além de condigoes especificas, como
em corridas em pistas, saltos e aterrissagens'. Nesse sentido, considerando as perspectivas
de utilizacdo e as lacunas de mercado, o projeto explorard especialmente essa categoria de

informagoes.

Contudo, existem diversos tipos de esporte e muitos indicadores de movimentagdo podem
ser coletados e utilizados. Assim, para delimitar o que é preciso coletar, deve-se definir inicialmente
o esporte de aplicagdo. O futebol, como apurado pela FIFA (2007), "com mais de 270 milhdes
de praticantes ao redor do mundo, é um dos esportes mais populares do mundo". Além disso,
conforme afirma Blanchard et al. (2018), "ele é um esporte cuja a pratica evoluiu significativamente
em termos de intensidade e tenacidade". Blanchard et al. (2018) complementa que: "essa expansao
estd relacionada com o aumento das lesdes, na média 8 para cada 1.000 horas de pratica, com uma
média geral de 2 lesdes por jogador por temporada entre os atletas profissionais. Isso representa
custos significativos com a satude; estima-se que 1,6 bilhoes de ddlares sdo gastos todo ano".
Dessa forma, existe também um amplo mercado dentro do futebol para aplicagdoes que coletem

informacoes e auxiliem na prevencao de lesoes.

No ambito do futebol, pode-se extrair varios dados referentes ao movimento dos atletas.
Assim para selecionar quais aspectos precisam ser capturados de cada jogador durante o jogo,

pelo dispositivo in shoe a ser desenvolvido, deve-se observar os seguintes critérios:

o Limitagoes financeiras de desenvolvimento: tratando-se de dispositivo que deverd obter
informagoes diversas e, conforme mencionado, sujeito a quebras por estar operando em
condicOes extremas, os custos dos componentes da solucdo nao podem ser elevados, privile-
giando a modularidade da solucao com dispositivos de mercado, e sua composicdo deve

possibilitar facil manutengao.

¢ Relevancia do dado para prevencao de lesdes: Como ja dito, em referéncia a Silva et al.
(2007), 39% das lesoes do futebol sdo musculares, sendo principalmente originadas por
fadiga e sobrecarga. Para identificar essas duas situagdes, podem ser coletados e analisados
dados que demonstrem que fibras musculares relacionadas ao movimento nao possuem o

mesmo desempenho do inicio da atividade fisica.

e Importancia para tomada de decisao de técnicos e preparadores: as informagoes coletadas
devem servir para a elevacdo do desempenho do jogador que integra um esquema tatico ou
uma estratégia de jogo. Segundo Okazaki et al. (2012), "Informacdes sobre os desempenhos
técnico, tatico e fisico dos atletas e da equipe s@o essenciais para a fase de planejamento e
durante as sessoes de treino [...] também sdo subsidios para as tomadas de decisdo antes,
durante e apds as partidas ou provas de competicao". Nesse sentido, deve ser possivel,
a partir das informacGes obtidas, ajustar a posi¢do de jogadores em campo, reforcar
treinamentos especificos para destacar alguma caracteristica fisica/técnica, ou até mesmo

substituir aqueles que nao produzem o rendimento esperado.
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o Limitagdes técnicas e fisicas de implementacao: Silva (2013) destaca que "a monitoragao
continua dos movimentos de uma pessoa deve ser feita mantendo a liberdade e conforto
para que nao ocorram interferéncias na execugao das atividades", com a "fixacdo do sensor
em um local do corpo onde esses requisitos sejam atingidos". Nesse sentido, deve ser
possivel coletar as informagoes provenientes do corpo do atleta sem que o dispositivo lhe
cause qualquer desconforto ou dificuldade técnica no seu desempenho. Assim, importante
considerar-se aspectos como o tamanho, formato e simplicidade de fixacdo do dispositivo
nos acessorios do atleta. Além disso, por ser exigida a operagdo do dispositivo de coleta
durante longos periodos e em condic¢Ges de operacao sujeitas a fatores externos, deve-se
considerar caracteristicas técnicas que representem um boa autonomia de funcionamento,

6timo alcance e a facilidade de substituicdo em caso de quebra.

Nesse contexto, em atencdo aos critérios apresentados, os indicadores de movimento
escolhidos para serem avaliados foram a posicao do atleta, potencia nas agoes de jogo, velocidade
e aceleracao do deslocamento. Comparados com valores médios do time e historicos do préprio
atleta, tais indicadores sdo muito relevantes na antecipacao de possiveis lesoes, auxiliam os
técnicos na tomada de decisao e sdo possiveis de serem implementados dentro das limitacées do

projeto.

Outro ponto relevante da informagao no futebol é a velocidade com que ela chega. Hoje
as estatisticas de jogos sao muito acessiveis para torcedores e técnicos, através de dispositivos
moéveis como os aplicativos de celulares, porém nem sempre com a velocidade suficiente para a
tomada de decisoes em tempo real. Com os dispositivos de sensoriamento esportivo nao pode ser
diferente, é importante que eles atuem com biofeedback, ou seja, o "ato de fornecer informacoes
em tempo real sobre um ou mais dados fisiolégicos do sistema motor enquanto ele estd em
atividade", conforme indica Okazaki et al. (2012).

Para que as informagoes possam ser passadas dessa forma, o hardware a ser desenvolvido
deve envolver a tecnologia de internet das coisas (IoT - internet of things), mais especificamente,
do tipo de WBAN (wireless body area network), conceito definido por Hasan et al. (2019a) como
"uma colecdo de multiplos sensores ligados ao corpo ou dentro dele, os quais sdo usados para

receber diferentes parametros fisicos".

Outro ponto relevant do projeto é o consumo de energia, por ser um dispositvo portatil. A
comunicagao wireless € um dos processos que mais consome energia nas baterias de dispositivos,
conforme Rault et al. (2014), dessa forma a escolha pelo protocolo de comunicagio sem fio é

muito relevante para a durabilidade da bateria no projeto de IoT.

A tecnologia WBAN é a que mais se encaixa no problema em questao, por ser pensada
para projetos de baixo consumo de energia, envolvendo trés partes: o dispositivo de coleta, o
servidor ou ferramenta concentradora das informacoes e uma interface para apresentar os dados

ao treinador, conforme detalhado por Asif et al. (2017).

Tais caracteristicas da tecnologia WBAN determinam o escopo principal do projeto,
direcionando os esforcos principalmente para o protétipo de dispositivo de coleta de informacdes, o

qual poderd ser testado por jogadores, para a coleta e analise dos indicadores citados anteriormente.



40 Capitulo 3. Situag¢do Problema

Sendo assim, a construgio da base de dados e do dashboard estardo presentes no projeto como

um todo, para tornar aplicavel o protétipo, porém de forma complementar.

Destaca-se que nao fazem parte do escopo do projeto a elaboragdo de produto final
para comercializagdo, a integracao com outros dispositivos de sensoriamento esportivo e o

desenvolvimento de uma aplicacdo complexa para a apresentacao dos resultados.
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4 SOLUCAO PROPOSTA

Retomando o problema proposto, serd preciso um dispositivo que possa coletar as
informagoes do atleta, no momento em que ele estd praticando o esporte. Para essa situacao,
como apresentado por Vieira (2018), "Os equipamentos miniaturizados sdo cada vez mais aplicados
para sistemas de medigoes dindmicas, sendo leves e com comunicagdo sem fio para transmissao
dos dados. Esse avango proporcionou que solugdes para cuidados da satde, esportes, medicina e
fisioterapia se desenvolvessem, e dentre elas, surgiram solucées para o monitoramento da pressao

plantar de individuos".

Para coletar as informagdes de posicao do atleta, potencia nas agoes de jogo, velocidade e
aceleracao do deslocamento, foram selecionados o dois sensores: o GPS e o acelerbmetro. Através
do GPS é possivel saber a posicdo do atleta, obter a velocidade média em um determinado
tempo e compor um mapa de calor no campo. Ja, com o acelerdmetro é possivel saber o numero
de arrancadas (piques ou sprints) dados pelo jogador, potencia dos chutes e dos choque com
outros atletas. Além destes, a solucdo também conta com sensor de batimento cardiaco para

complementar e dar mais aplicabilidade ao protétipo.

Outro elemento relevante para a solugdo é o uso de um microcontrolador adequado
para IoT. Essa composicao de componentes fisicos precisa se adequar ao padrao de produtos
de WBAN, ou seja, "ndo podem pesar muito visto que eles precisam ser vestiveis, como uma
camiseta'(Ikram et al. (2015)). No caso do protétipo fim desse projeto, ele terd cardter in shoe,

sendo posicionado proximo ao pé do atleta.

Além desses elementos a solugdo ainda conta com componentes digitais, como banco de
dados para armazenamento das informacoes extraidas do atleta e painel para apresentacao de

andalises aos preparadores e treinadores.

Nas proximas sessoes serao abordados os aspectos da estrutura da solucao, passando pela
arquitetura, projeto eletronico, firmware, base de dados e painel. Os principais arquivos eque
compoem a solugdo, como codigo e o projeto da placa, estdo em um repositorio no github, que

pode ser acessado pelo link: <https://github.com/henrique-tm/Dispositivo_IoT futebol>

4.1 Arquitetura da solucao

Na arquitetura dos projetos de dispositivos WBAN, como relatado por Asif et al. (2017)
em sua analise da tecnologia, as solucoes possuem a principio trés camadas. A primeira é composta
pelos sensores que coletam dados do atleta, a segunda pelo servidor ou banco de dados que
concentra e organiza as informacoes e a terceira é a interface vista pelo usuério, com o painel de

estatisticas do atleta para tomadas de decisao.

A figura 22, elaborada utilizando a ferramenta de projeto visual Miro', mostra o esque-

Referéncia do produto em https://miro.com/app/board/uXjVOykfHO4=/
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matico com os componentes de hardware e software de projeto, além da forma de comunicacao

entre eles.

Node-RED

AP| + Script @

DashBoard

Airtable
database

Comunicacao por 1
entrada analégica

Sensor de frequéncia cardiaca

Power 8 g
V.KEL E%E
TTL '@. i

NMQTT

Troca de informagdes
pelo protocolo MQTT

Controlador ESP

Comunicagao 12C
2 entradas digitais

Comunicacao seriada
2 entradas - UART

Acelerémetro e Giroscopio
Maodulo GPS ;

VK2828UTG5LF
8/N:1505U00472

Figura 22 — Arquitetura do projeto

Na parte inferior da figura 22 temos os trés sensores envolvidos na coleta de informagoes

do atleta:

e Mobdulo GPS VK2828U7G5LF: placa com tecnologia GPS para coleta de posi¢do com

precisao de até 3.5m e baixo consumo de energia, enviando dados por comunicacdo serial

usando um pino digital.
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o Acelerémetro e Giroscopio mpu-6050: sensor com 3 eixos e 6 graus de liberdade, possuindo

conversor AD 16 bits e se comunicando com o controlador por dois pinos digitais.

e Sensor de pulso CJMCU: medidor de frequéncia cardiaca de forma éptica, enviando dados

através de um pino analdgico.

Completando o primeiro nivel da arquitetura, temos o micro controlador ESP-32 DEVKIT
com moédulo Wifi e Bluetooth integrado, responséavel por receber as informagoes e enviar internet
usando comunicacao Wifi. A escolha desse controlador se da principalmente pelo custo acessivel,
aliado a facilidade de uso para projetos de WBAN;, por jé ter integrado antena e possibilidade
de trabalho com diferentes protocolos de comunicagao sem fio. Além disso, o médulo pode ser
programado utilizando a Arduino IDE, com uma configuracao adicional para reconhecimento da

placa.

Para o transporte das informagoes foi utilizado o protocolo de IoT MQTT, enviando os
dados através do broker ptiblico e de software livre para uma estrutura no Node-RED?. O uso do
protocolo MQTT, por trabalhar com pouco consumo de energia e, usando o sistema de tépicos,

permite a separacao da informacao de diferentes atletas da equipe que utiliza o dispositivo.

Os dados recebidos por MQTT no Node-RED sao ajustados e encaminhados para a base
de dados. Apds essa transicao, os valores coletados chegam ao segundo nivel, a base de dados em
nuvem alocada no AirTable, uma das ferramentas destacadas no quadrante do Gartner Group,
mostrado na 15. Nesse ambiente os dados ficam armazenados para que possam ser estudados
pelo elemento do terceiro nivel, o dashboard desenvolvido usando a ferramenta Data Studio®
do Google, o qual recebe as informagoes com o auxilio de um script para se conectar com a

ferramenta de base de dados escolhida, usando a API dela.

O uso do Data Studio se da pela facilidade de operagao e o baixo custo de implantacao e
manutencao da solucdo. A interface desenvolvida nele, por sua vez, organiza as informacoes do
atleta mostrando mapa de posicoes, velocidade méxima, dados de batimento cardiaco e variagao

da aceleragao angular em 3 eixos.

4.2 Projeto Eletronico

Para a elaboracao do projeto eletronico foi preciso levar em consideracao que o prototipo
precisa consumir pouca energia e estar adequado a arquitetura elaborada no tépico anterior,

incluindo os componentes previamente definidos e formas de comunicacao.

Além disso, em termos de tamanho, o dispositivo precisa ser pequeno para que o atleta
possa utilizar durante os treinos ou jogos. Como parametro, podemos considerar que a panturrilha
do ser humano, conforme Peixoto et al. (2016), tem uma circunferéncia de 34,3 cm em média,
dessa forma o dispositivo deve ter até 8,6 cm, pois estd posicionado em uma das laterais da

panturrilha.

2 Node-RED ¢é uma plataforma de desenvolvimento de integracoes, que utiliza programacéo visual para estabelecer

fluxos de dados na conexao de dispositivos de hardware, servigos online e APIs em projetos de Internet das
Coisas. Disponivel https://nodered.org/
Referéncia do produto em https://datastudio.google.com
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Os componentes da placa de circuito do prototipo estao detalhados na figura 23, assim
como a tensdo padrao de operacdo usada no projeto, a corrente estimada de consumo durante

plena operacao e a descrigdo resumida do componente.
A Componente A5 Descricao H Tensdo (V) F Corrente (ma)

ESP-32 DEVKIT Controlador ESP32 com antena embutida, madulo 3.3 80.0
WiFi, Bluetooth e conexdo micro-USB

MPU-6050 Acelerdmetro e giroscopio com 3 eixos e 6 graus de 33 4.0
liberdade e comunicacdo 12C

Mdédulo GPS Placa com tecnologia GPS para coleta de posicdo com 33 25.0
VK2828U7G5LF precisdo de até 3.5m e comunicacdo serial/TTL
Sensor de pulso Sensor infravermelho de pulso, para monitoramento 30 4.0
CIMCU de frequéncia cardiaca
Bateria de Litio 2032 | Pilha CR 2032 do tipo de longa duragdo do tipo 30

moeda

Figura 23 — Lista de componentes do projeto

Vale destacar que os componentes selecionados foram pensados para baixo consumo
de energia. No entanto posteriormente, na sessao 4.3, é detalhado o estudo de alternativas de

alimentacao portéteis.

Utilizando o software para projetos eletronicos Proteus, foi elaborado o circuito esquema-
tico e também a placa na qual os sensores foram soldados. Antes da exposi¢do desses elementos,
para a compreensdo do circuito, serd explicado nos topicos abaixo as conexoes relacionadas a

transferéncia de dados entre os sensores e o controlador.

e Conexao do médulo GPS com o ESP: Os dados do GPS sao enviados pela porta TxD e

RxD da comunicagao serial, para as portas G16 e G17 respectivamente do controlador ESP.

e Conexao do acelerometro MPU com o ESP: Os dados do sensor sao enviados pelas portas

SDA e SDL, para os pinos G21 e G22, respectivamente.

¢ Conexao do medidor de pulso com o ESP: As informagbes do sensor sdo enviadas pela

porta analdgica para o pino G36.

A seguir, na figura 24 estd a pinagem do controlador, mostrando as entradas presentes
na placa ESP-32 DEVKIT e as propriedades de trabalho de cada uma.
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Figura 24 — Pinagem ESP-32 DEVKIT por Usinalnfo (2019)

Com as ligacoes mais relevantes ja detalhadas, segue na figura 25 o esquemaético ilustrando

todas as conexodes presentes na placa de coleta de dados. Estao presentes tanto as linhas de

alimentacdo, quanto as de sinal.

VCC

ESP- 325

00000000 [ 0000000000

V1
v /4

299999999

2999999

Sinal analogico

T
Acelerébmetro
1 1 1
2 — — 2
3 SCL - - 3
| 4 4
5 5
6 SDA < 1°
= _{—-O
5 =13
o
10
1 RxD
2
3 TxD
— X GPS
| 5
[§] 1
7~ 219
|8 3
o 4
5
S15
Pulso

Figura 25 — Circuito esquemaético da placa
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A partir do esquemético, foi elaborado o projeto da placa de circuito impresso (ou na
abreviatura em inglés PCB) para fabricagao, apresentado na figura 26. Na placa estao, além das
conexoes, uma representacao fisica dos componentes para o real dimensionamento do tamanho
da placa. Seguem as especificacbes da PCB:

¢ Dimensoes totais: 89mm X 71mm.
o Dimensoes dos furos: 30th (controlador e sensores), 60th (bateria).
o Dimensdes das ilhas: 70th (controlador e sensores), 100th (bateria).

o Espessura das trilhas: T30 poténcia e sinal.

e Face da tilha: Face inferior.

Figura 26 — Projeto da PCB

4.3 Alimentacao e consumo de energia

Por ser o projeto de um dispositivo werable, é importante que ele possa ser alimentado

por uma fonte portatil e que tenha baixo consumo de energia durante a operacdo. Dessa forma
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pode ser usado por um periodo longo sem precisar recarregar, além de seu peso nao prejudicar a
mobilidade do atleta.

4.3.1 Alternativas de baterias

Inicialmente para alimentacao foi selecionada uma pilha CR-2032, no entanto, durante os
experimentos de acionamento da placa, ela mostrou ser incapaz de manter a placa funcionando
por mais de 1 minuto, mesmo com acOes para economia de energia. Isso ocorreu porque, com a

carga, a pilha ndo teve poténcia para manter a tensdo minima para operar a ESP.

Figura 27 — Pilha CR-2032

Para solucionar este problema, em um projeto de produto final pode ser adotada uma
bateria de polimero de litio recarregavel de 3,7V, de longa duragao. Dessa forma, pode ser mantido
o projeto esquemadtico previamente apresentado apenas adicionando um componente elevador de
tensdo (para 5V), porém com muito mais duragdo da bateria, que possui uma capacidade de até
850mah, como a da marca Rontek. Além da possibilidade de recarregar a bateria do dispositivo

entre um treino e outro.

Figura 28 — Bateria recarregavel de 3,7V

Como o escopo desse projeto estd limitado a um protétipo, foi substituida a bateria de
litio recarregével por um componente com uma premissa similar e ja disponivel para a aplicacado,
um carregador portatil para celular. O carregador utilizado conta com uma entrada USB, botao
de ativagao e tensdo de trabalho de 5V. Ao longo dos testes ele foi capaz de manter o dispositivo
operando por mais de 30 minutos, sem qualquer problema. Estima-se que, na carga maxima, o

carregador portatil utilizado pode manter o sistema funcionando por 4 horas.
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Figura 29 — Carregador portatil para celular

4.3.2 Eficiéncia energética

Como ja abordado na situagao problema, capitulo 3, a escolha do protocolo de comunicacao
¢é fundamental para reduzir o consumo de energia. Dentre as diversas alternativas existentes,
como Zighee e RFID, as duas avaliadas foram Bluetooth e o WiF1i, visto que a ESP-32 é adequada

a esses protocolos wireless de forma nativa.

O Bluetooth em sua versao classica usada em celulares possui um alcance de aproxi-
madamente 15m, ja o WiFi pode trabalhar com distdncias de até 92m em ambientes abertos.
No entanto, para aplicagoes de IoT o mais indicado é usar o BLE (Bluetooth low energy ou
Bluetooth Smart) no lugar do classico, pois ele tem um alcance de até 400m, segundo Geevarghese
(2018) em uma anélise comparativa das alternativas de wireless. Assim, tanto o BLE, quanto
o WiFi podem ser utilizados em aplica¢des no futebol, pois o campo tem em média 105m de

comprimento.

Na comparagido de consumo de energia realizada por Geevarghese (2018), o BLE é até
10 vezes mais econémico em relacdo ao WiFi, isso porque o Wifi pode transmitir informacoes
maiores e mais complexas. Dessa forma, a utilizacao do BLE, possibilitaria uma durac¢do do uso

do sistema ainda maior que as 4 horas na versao atual.

Entretanto, por se tratar de um dispositivo protétipo, com o intuito de testar a funciona-
lidade dos sensores e uma arquitetura de WBAN no futebol, foi utilizada a comunicacao WiF1i,
afinal esta é de mais facil programacao na ESP e conexao a internet, permitindo Podendo assim

ser usado o celular como roteador de rede na etapa de testes e validagao.

Além da questao do protocolo de comunicacdo, outro ponto relevante é a forma de uso
dos sensores, assim tanto o acelerémetro quanto o GPS ficam aguardando um comando do
controlador para enviarem informacoes. Vale ressaltar ainda que o acelerémetro entra em modo

sleep quando nao utilizado, como sera detalhado posteriormente.

4.4 Firmware

Para a programacao do microcontrolador ESP-32 foi utilizada a linguagem de programacao
C++ e o codigo foi desenvolvido e implementado na ESP através a Arduino IDE. Nos topicos a

seguir serdao apresentados, através de fluxogramas os principais aspectos do firmware, destacando
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a forma de extracao dos dados de cada sensor e, além disso, a comunicac¢io com a rede.

441 Logica de Setup

A primeira funcdo acionada é a setup, a qual é executada somente na inicializagdo do
dispositivo. Sendo assim, ela realiza todo o processo de ativagdo das comunicacoes seriais e

12C, iniciando a comunicac¢do com os sensores conectados, além das definigdoes necessarias para

operacao. Essa funcio estd apresentada na figura 30

442 Logica de Loop

A funcao loop é executada apds o setup, sendo repetida interruptamente até que o
dispositivo tenha seu funcionamento interrompido por algum corte de alimentacdo ou problema

no sistema. Nessa logica sdo executadas as funcgoes auxiliares para coletar as informacgoes dos

s )

Setup

|

Inicializa a serial com
9600 bps

|

Define o LED
embutido como saida

|

Define o Broker como
test. mosquito e a
porta TCP/AP como
1883

|

Inicializa a
comunicacio 12C e o
acelerdmetro

|

Inicializa a
comunicacio serial
com o GPS
i ™
Fim
L "y

Figura 30 — Rotina de setup ou inicializacao
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sensores, as quais serdao apresentadas nas proximas sub-sessoes, e publica-las no tépico MQTT
"PlayerData", além da escrita de um arquivo .json que contém todas as informacoes enviadas a

cada atualizacao.

¥

GPS disponivel

I

Executa fungio | | Executa fungéo de |yl Exet;L;;aplf:;%aao de
Batimento leitura do MPU informagio do GPS
. doc.json doc json recebe
dodci'f: ?er;cz;be » recebe longitude e — dados de acel. em
P latitude e velocidade XY.Z

doc json recebe doc.json recebe conversdo do json
dado de BPM dado de BFM em buffer para envio

|

Inicializacdo da
conexgo Wifi

Publicacio do buffer
> notépico MQTT
"PlayerData"

‘L—l

Informa os dados |
publicados B

Inicializagdo da
conexio MQTT

Figura 31 — Rotina de loop ou repeticao

4,43 Comunicacdo com a rede e MQTT

Para envio das informacoes coletadas pelos sensores, o dispositivo se conecta com a
internet por Wifi. Apés isso, o sistema acessa o broker MQTT Eclipse Mosquitto? e escreve as

informagdes no tépico "PlayerData’.

Para uso do Wifi e MQTT, foram utilizadas as bibliotecas WifiClient e PubSubClient,
respectivamente. O fluxo de acesso a internet e conexao ao broker esta ilustrado na figura 32,

através das fungoes reconectar() e setupWIFI().

4 broker disponivel em test.mosquitto.org
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reconectar
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Y
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Nao

Sim—m

Fim
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cliente "ESP32"

SP32 conecto!
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aconteceu

Informa gue conexdo

Nao

Informa que conexdo

ndo aconteceu

l

Informa status
de erro

Delay de 3s

setupWIFI

SR

Inicia conexdo
informando SSID e
senha

l

Informa o SSID

Status
de conectado
ao WIFI

Delay de 0,55

Figura 32 — Fungoes de conexao WIFI e MQTT

444 Coleta de pulso cardiaco

Sim—|

Fim

O sensor de pulso envia valores analdgicos, os quais variam conforme a leitura éptica

realizada. Dentro do c6digo, a fungao batimento() realiza leitura do sensor, identifica as variagoes

que indicam um batimento e registra o tempo entre as mudancas de estado da varidvel para

calculo do pulso do atleta.
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Figura 33 — Légica do cédigo de leitura do batimento cardiaco
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A figura 33 mostra o fluxograma da fungéo de leitura do sensor, nele é verificada a leitura
do sensor, se indica uma sistole ou uma didstole, com essa informacao compara-se em que estado
o sensor estava anteriormente, assim é possivel monitorar o ciclo do batimento cardiaco. Apds
identificado o fim de um ciclo, é calculada a duracao usando o clock do microcontrolador, esse
processo é repetido 10 vezes para tirar uma média e calcular o resultado em batimentos por

minuto.

445 Coleta do GPS

O médulo GPS envia as informagoes por uma porta serial, utilizando a configuragao
NMEA, padrao para comunicacao de dispositivos de navegacao. Para fazer a leitura dos dados
coletados pelo sensor, foi utilizada a biblioteca TinyGPSPlus de Hart (2022) que, como declarado
pelo proéprio desenvolvedor, fornece métodos compactos e faceis de usar para a extracdo da

posicao, data, hora, altitude e velocidade.

Na inicializacdo da conexao serial, que ocorre no Setup, todas as operacoes ligadas ao
GPS acontecem dentro da fun¢ao displayInfo(). Na figura 34 estd detalhado o fluxograma de

coleta da latitude, longitude, data, hora e velocidade.
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displaylnfo()

Latitude =
gps.location lat

v
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gps.location.Ing
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gps.date day

v

Més =
gps.date. month

¥

Localizacdo é
valida?

Nao

Informa localizacio
invalida

Data &
valida?

Ano =

gps.date year

Calendario =
Dia + ="+ Més +
"+ Ano

A

Velocidade =
aps.speed.kmph

Velocidade &
valida?

Fim

Informa localizacio
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Figura 34 — Légica do codigo de leitura do GPS

4.4.6 Coleta do acelerdmetro

O sensor MPU-6050 funciona com a comunicac¢do 12C, em que o microcontrolador Esp

atua como mestre e o sensor funciona com escravo. Nesse contexto é utilizada a biblioteca

Wire para realizar essa comunicacgio, além de fungoes auxiliares de leitura e escrita. A partir

dessas funcoes auxiliares, podem ser realizadas as agoes de inicializar o sensor e ler os valores de

aceleragao nos 3 eixos.

Na figura 35 estdo destacadas duas rotinas ligadas ao sensor. A primeira delas é a de

verificacdo do funcionamento da comunicacdo 12C com o sensor, onde sdo recebidos os valores de

dois registros que caracterizam se o sensor é reconhecido e esta ativo. Na outra rotina é feita a

solicitacao dos dados e armazenadas as leituras de X,Y e Z, piscando um LED na placa apds o

Processo.
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Figura 35 — Légica do cédigo das rotinas de operacdo do acelerdbmetro

4.47 Economia de energia

Para redugao do consumo de energia, além da escolha dos componentes visando alter-
nativas com menor gasto energético. E preciso adotar no cédigo uma estratégia de ativagao da
conexao a internet apenas no momento do envio dos dados, reduzindo assim o consumo ao longo

da coleta de informagoes pelos sensores.

Para isso, duas estratégias foram adotadas, a primeira delas foi a ativacdo da conexao
Wifi apenas no momento de envio dos dados e a segunda o uso de métodos econémicos dentro

dos codigos de cada sensor, fazendo com que as medidas fossem coletadas somente quando
requisitado.

Referente aos métodos econdmicos dos sensores, no caso do MPU, criou-se a funcao
setSleep() e setSleepOff() que escrevem no registro de gerenciamento de energia do sensor para
que ele entre em modo desativado e ativado, no modo sleep o consumo cai para até 8% do normal.
Em relagao ao GPS, é usada a funcgio ja apresentada displayInfo(), a qual solicita as informagoes

somente uma vez por loop.
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4.5 Integracdo e base de dados

As informagoes enviadas pelo dispositivo, via MQTT, sao recebidas por um fluxo no
Node-RED que realiza o envio, através de uma API, para um banco de dados online, desenvolvido
no AirTable. A estrutura montada pode ser replicada para que cada jogador tenha uma base de

dados com o histérico de amostras dos seus movimentos durante as atividades de treino ou jogo.

Dentro desse sistema, os dados armazenados pela base em online sio:

e Pulso: contador de registros;
e Dia: data da coleta;

e Tempo: hora da coleta;

e Latitude local;

¢ Longitude local;

¢ Velocidade estimada;

e Aceleragio no eixo X;

e Aceleracao no eixo Y;

e Aceleracao no eixo Z;

¢ BPM: Batimentos por minuto;

45.1 Fluxo no Node-RED

O Node-RED, conforme afirma a prépria plataforma, é uma ferramenta de programacao
visual para conectar dispositivos de hardware, APIs e servigos em nuvem. Dessa forma, foi
desenvolvido um fluxo composto por trés blocos e operando em um servidor que atua como um

concentrador de informacoes, para envio ao banco de dados.

i A
g airtable ]

Playeal D——~____ :
® omeced | msgpayord

Figura 36 — Fluxo no Node-RED
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O bloco "PlayerData'é cliente do broker MQTT Eclipse Mosquitto®, hospedado em
test.mosquitto.org e esta inscrito no tépico "PlayerData". Através desse topico, o bloco faz a
leitura dos dados enviados pelo microcontrolador através da string JSON, conforme descrito na

sub-sessao 4.4.3.

As informacGes recebidas sdo enviadas para dois blocos, os quais tem as seguintes

atribuigoes dentro do sistemas:

e AirTable: envia as informagoes do atleta para uma nova linha na tabela "Playerl". Para
executar essa operagao, o bloco tém como pardmetros a chave da API do espago de trabalho
no AirTable onde esté a base de dados, a ID da base e o codigo referente ao nome da tabela

para qual vai enviar as informagoes.

o msg.payload: apresenta as informagoes recebidas em uma janela de debug do proéprio

Node-RED para identificacdo de possiveis erros.

Para utilizar os blocos ligados ao MQTT e o Airtable, foram instalados os paletes
node-red-contrib-mqtt-broker <https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-mqtt-broker>
e node-red-contrib-airtable <https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-airtable>.

4.5.2 Base de dados

A base de dados com todo o registro de informagoes dos sensores estda alocada em
uma tabela dentro da ferramenta AirTable. As informagoes sao recebidas usando a API nativa
e gratuita disponivel para a base criada, a qual, como relatado pelo desenvolvedor, "segue a
arquitetura REST, usando JSON para codificar os objetos e conta com c6digos HTTP padrao para
sinalizar os resultados das operagoes". Assim, bastou programar a comunica¢do no Node-RED,

conforme ja detalhado.

Na imagem 37 é apresentada a estrutura da base de dados "Playerl"desenvolvida. Os
campos de dia, tempo e pulso atuam como referéncias para diferenciar os dados de movimento e
de desempenho do jogador, que sao a latitude, longitude, velocidade, aceleragao nos 3 eixos e

pulso cardiaco.

Pulso Dia Tempo Latitude Longitude Velocidade M Acel. X Acel. Y Acel. Z BPM aj
316 316 | 10/7/2022 5:52 -27.61504936 -48.58597565 0.56 9.249 -1.755 -0.668 92.33
317 317 | 10/7/2022 553  -27.61504555 -48.58587565 1.09 10.036 -1.575 -1.060 93.85
318 318 | 10/7/2022 5:54 -27.61504555 -48.58597565 1.09 10.226 -1.812 -0.538 78.11

Figura 37 — Base de dados

Para acessar a base online, basta acessar este link:

<https://airtable.com/shrmezK1Es9kdXLRA >

® Referéncia do broker em https://mosquitto.org/


https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-mqtt-broker
https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-airtable
https://airtable.com/shrmezK1Es9kdXLRA

58 Capitulo 4. Solugdo Proposta

4.6 Pagina de andlise de informacdes

Para a andlise das informagoes organizadas no banco de dados, foi utilizado a ferramenta
Google Data Studio. Essa ferramenta é de uso gratuito e pode receber informacoes também
usando API, desde que tenha o Google Sheets, ferramenta de planilhas online, como intermediario
para transferéncia dos dados. Além de ter a possibilidade de atribuir diferentes permissoes aos

usuarios para acesso e manipulacao de dados, pela facilidade de uso e pela auséncia de custo.

Assim como o banco de dados do AirTable, o painel do Data Studio estd alocado online
em uma pagina, o que é muito relevante para a sua aplicagdo, pois assim o preparador ou técnico
pode simplesmente acessar os resultados em tempo real do jogador, através do navegador do seu

celular ou tablet, a beira do gramado.

A planilha do Google Sheets executa um cédigo que extrai a informagao do banco de
dados "Playerl'no AirTable a cada 5 minutos, salvando os dados em uma tabela com estrutura
espelho a do banco, tomando como base a operagao de trabalho desenvolvida por Optimi (2019).
Ja o painel, que extrai as informacgGes da tabela, é atualizado sob demanda, conforme o usuério

clica no botdo de atualizar na parte superior da interface.

O painel desenvolvido apresenta as seguintes informagoes:

¢ Batimento cardiaco médio: Média dos resultados de frequéncia cardiaca coletados naquele

treino.
e Batimento cardiaco maximo: Maior frequéncia cardiaca coletada naquele treino.
e Velocidade maxima: Medidor indicando a maior velocidade registrada no treino.

e Acelerémetro em X: Grafico mostrando o evolutivo da aceleragdo angular em X conforme o

tempo.

e Acelerémetro em Y: Gréfico mostrando o evolutivo da aceleracdo angular em Y conforme o

tempo.

e Acelerémetro em Z: Gréafico mostrando o evolutivo da aceleragdo angular em 7 conforme o

tempo.

e Tempos de registro: Filtro para limitagdo dos dados analisados, segundos os instantes

desejados da atividade.

e Mapa de coordenadas: Grafico de dispersao, mostrando as posi¢oes geograficas ocupadas

durante o treino dentro do campo.
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Figura 38 — Dashboard para analise de desempenho

Na figura 38 esta o dashboard com as informacoes definidas, para acessa-lo, basta usar
este link: <https://datastudio.google.com/reporting/9fcab506a-1b86-4ad3-96da-c4e30b0778c9>

4.7 Calibracao de sensores

Antes da montagem completa do sistema foi realizado o teste individual de cada sensor
presente no prototipo, com a finalidade de entender os erros que os valores coletados podem
apresentar. Os principais pardmetros de analise foram o erro quadratico médio e o desvio padrao,

validando a acurdcia dos sensores.

4.7.1 Acelerometro

Para testar o acelerdbmetro, sensor MPU-6050, foi realizada uma montagem na matriz de
contato, usando as mesmas conexoes descritas no esquematico apresentado na sessao 4.2. Ou
seja, ligou-se a saida SDA no sensor no pino G21 do microcontrolador ESP e SCL no pino G22

do controlador ESP. A figura 39 mostra essa montagem teste.
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Figura 39 — teste do sensor MPU-6050

Foi utilizado o firmware para coleta dos dados de aceleragao nos eixos X, Y e Z, além
do envio por MQTT para o Node-RED, o qual ja foi detalhado anteriormente. Esses dados
foram recebidos na base de dados do AirTable, assim, foi possivel extrai-los e comparar com os
gerados pelo acelerometro do celular. Foram registrados 300 valores pra as 3 grandezas, durante

o intervalo de 1 minuto.

Para obter os dados do celular foi usado o aplicativo Motion Export, uma aplicacao
gratuita que monitora os dados do acelerdometro e giroscoépio do celular, exportando em um
arquivo .csv. Vale ressaltar que o celular movimentou-se junto ao circuito para que os movimentos

angulares fossem idénticos.

A unidade do acelerémetro configurada é de 0,02 g, ou seja, para converter a leitura para
m/s? foi preciso dividir os valores enviados pelo sensor por 1961. Com os valores parametrizados,

foi feito o levantamento do erro médio e desvio padrao por eixo, geral.

Fazendo os célculos do erro médio quadratico e do desvio padrao da populacao de valores

coletados em cada eixo, tem-se o seguinte resultado:

Epmqr = 1,8m/s*|Emqy = 3,9m/s%| Emqz = 3,7m/s*
Emqg = 3,1m/s>
D, = 0,33m/s*|D, = 0,77m/s* D, = 0,69m/s*
D, = 0,60m/s

Os valores de erro médio foram aproveitados para corrigir por software as coletas do

sensor, aprimorando os resultados obtidos.

4.7.2 Sensor de Pulso

Para testar o sensor de batimento cardiaco, sensor CJMCU, foi realizada uma montagem

na matriz de contato, usando as mesmas conexoes descritas no esquematico apresentado na sessao
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4.2. Ou seja, ligou-se a saida de dados analdgicos do sensor no pino ADO do microcontrolador

ESP. A figura 41 mostra essa montagem teste.

Figura 40 — teste do sensor de pulso CJMCU

Assim como no outro sensor, foi utilizado o firmware para coleta dos dados de frequéncia

cardiaca, além do envio por MQTT para o Node-RED, o qual ja foi detalhado anteriormente.

O sensor utilizado identifica a variacao da reflexdo da onda enviada, dessa forma, antes de

identificar o erro, é preciso definir os valores de transicio, definindo a troca de sistole e didstole.

Esses dados coletados foram recebidos na base de dados do AirTable e comparados com
os gerados pelo aparelho medidor de frequéncia cardiaca e oximetro. Foram registrados 10 valores,
0s quais sao obtidos pelo aparelho apés 20 segundos de coleta. Vale ressaltar que foi feita a média
dos dados recebidos pelo sensor em 20 segundos para comparar os registrados pelo medidor

comercial.

Fazendo os calculos doo valor médio, do erro médio quadratico e do desvio padrao da

populacao de valores coletados, tem-se o seguinte resultado:

Oxiy, = 78,0BPM|Sen,, = 77,9BPM
Emq = 2,3BPM
D, =1,4BPM

Os valores de erro médio foram aproveitados para corrigir por software as coletas do

sensor, aprimorando os resultados obtidos.

473 GPS

Seguindo o mesmo método realizado nos testes anteriores, o sensor foi fixado a matriz de

contatos e foi utilizado o cédigo desenvolvido anteriormente, retornando apenas os valores do
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GPS. Para determinar a precisdo, a estratégia foi parecida com a do acelerémetro, comparando

os valores de latitude e longitude coletadas pelo GPS do celular, com os do sensor.

Figura 41 — teste do médulo GPS

Para coleta com o celular foi utilizado o aplicativo Minhas Coordenadas GPS, o qual
mostra a latitude e longitude, permitindo exportar as informacoes. Foram retiradas 15 amostras
em diferentes pontos espaciais, em um raio de aproximadamente 150 metros. A cada amostra o

dispositivo com o sensor foi colocado ao lado do celular.

Fazendo os célculos do erro médio quadratico e do desvio padrao da populacido de valores

coletados, tem-se o seguinte resultado:

Elat,,qg = 7,7.107%|Elng,q = 1,1.10" %
Dylat = 5,1.107°°|D,lng = 6,1.107°°

passando o erro para centimetros:

Elaty,q = 14, 3cm|Elng,q = 20,6cm

Os valores de erro foram considerados irrelevantes para o sistema, mostrando uma precisao

bastante grande para o GPS, assim nao foram aplicados como correcao de cédigo.
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5 DESCRICAO DO PROTOTIPO

O protétipo do dispositivo é composto pela placa de circuito descrita no capitulo anterior
e o case que envolve ela, para ser utilizada pelo atleta. Como ja mencionado anteriormente, o
pardmetro balizador do tamanho sendo considerado é a dimensdo da panturrilha do ser humano,
que conforme Peixoto et al. (2016), tem uma circunferéncia de 34,3 cm em média, dessa forma o

dispositivo deve ter até 8,6 cm, pois estd posicionado em uma das laterais da panturrilha.

O projeto eletronico foi fabricado na maquina LPKF ProtoMat, no laboratério de projeto
do DAMM. Apés isso, foram soldados soquetes e, entdo, instalados os componentes do projeto,

deixando a placa com o aspecto apresentado na figura 42.

Figura 42 — Placa do projeto fabricada

Nas sessOes a seguir serdo detalhados os aspectos ergondémicos, mostrando como o

dispositivo werable se acopla ao corpo, além da finalidade de uso e limitagoes do protétipo.
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5.1 Ergonomia

No quesito de ergonomia do dispositivo, trés pontos merecem maior atencao: o volume
do protétipo, a forma de fixagdo e o local onde o dispositivo devera ser instalado no corpo do

atleta, para que nao sejam criados obstaculos para os movimentos e o desempenho deste.

A placa do dispositivo foi projetada para ser compacta, integrando todos os sensores.
Nesta primeira versao, contudo, foi utilizada uma placa ESP32 de mercado, que exigiu a soldagem
de um soquete para encaixe dessa placa, ampliando o volume final do protétipo. Outro ponto
a ser observado ¢é a necessidade de utilizagdo de uma bateria maior do que aquela projetada

inicialmente, de modo a aumentar a autonomia do dispositivo.

De qualquer forma, mesmo com a possibilidade de reducado do tamanho da placa e do
conjunto de dispositivos do protétipo em uma versdo mais "enxuta’, utilizando-se somente o chip
da ESP32, por exemplo, o modelo atualmente obtido permite a instalacdo na lateral da perna do

atleta, sem prejuizo aos seus movimentos.

Para a instalacao no local indicado, na altura da panturrilha, foi preparada uma case
para acomodacao do dispositivo, de modo a protegé-lo de impactos e intempéries, a qual deve
ser amarrada na perna do atleta. O sensor de batimentos cardiacos deve ser fixado proximo ao
tornozeno, fora da case, para que consiga operar adequadamente. Da mesma forma, a bateria
que alimenta o dispositivo via micro USB é ajustada com um cabo mais longo para ser instalada
na cintura do atleta, de modo a nao aumentar o peso do conjunto que fica acoplado a perna do

jogador.

Figura 43 — Placa colocada na capa de protecao e uso

Tratando-se de um protétipo para testes, nao espera-se que o dispositivo construido

possua de imediato as melhores caracteristicas ergonémicas de um produto wearable. Este é um
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aspecto que, ap0s a validacdo de sua funcionalidade, pode ser aperfeicoado para que se ajuste
melhor ao corpo do atleta, tornando-se imperceptivel ou mesmo permitindo que seja acoplado
a outro equipamento ja utilizado por jogadores de futebol, como uma caneleira. No entanto, o
peso do dispositivo protétipo e a instalacdo com 3 tiras eldsticas amarradas, ndo tornou ele uma

limitagdo grande ao movimento de jogo.

5.2 Uso do protétipo

A instalacao do dispositivo é bastante simples e envolve somente a placa de circuito, case
de protecao e a bateria portatil de alimentacao. A seguir esta descrito o processo de colocacio

do dispositivo para treinamentos:

1. Colocagao da placa inteiramente dentro do case, passando o fio do sensor de batimento

cardiaco por dentro do furo lateral.
2. Posicionamento do sensor de pulso na parte superior do pé, por dentro da meia.
3. Amarragao dos elasticos no lado contrario da perna, para prender o dispositivo.

4. Conexao e ativaciao da bateria portatil, a qual pode ficar no calcido do atleta, na altura da

cintura.

Depois de colocado, o protétipo ficarda conforme a figura 44.

Figura 44 — Dispositivo colocado no atleta
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O dispositivo IoT desenvolvido tem como principal finalidade o uso por jogadores no
campo de futebol, sendo mais indicado para momentos de treinamento, visto que no jogo os
choques entre atletas tendem a ser mais fortes e exigiriam um maior reforco na protecao do
dispositivo. Devido a utilizacdo do sensor de GPS, a aplicacdo do projeto limita-se a ambientes

abertos, caso contrario o sensor tera dificuldade em localizar um satélite para fazer comunicagao.
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6 RESULTADOS

A coleta de informagGes do prototipo em operagao leva a andlise da validade dos dados e
das premissas definidas para o uso do dispositivo no capitulo anterior. A seguir serda abordada
a estratégia de validacdo em campo e andlise dos resultados finais obtidos depois do uso do

protétipo.

6.1 Validacao de campo

O protétipo pronto foi levado para teste em campo, onde foram simuladas jogadas de
futebol que um atleta poderia executar em um treinamento ou jogo, como chutes, condugoes de

bola, passes e arrancadas. A seguir, na figura 45 é mostrada a configuracdo completa do teste.

Figura 45 — Montagem de validacao

O dispositivo foi colocado dentro da case propria, a qual foi fixada na perna do atleta. O
sensor de batimento cardiaco foi colocado por dentro da meia, para obter os registros na parte
superior do pé, como descrito na sessao 5.2. A bateria que alimenta todo o circuito do dispositivo
foi instalada na cintura do atleta, de modo a ndo gerar maior volume/peso na perna do jogador

e nao prejudicar o desempenho.

Um celular foi configurado como roteador Wifi para recepcionar os sinais emitidos pelo
dispositivo durante a simulacao de treino, possibilitando a comunicagao dele com a rede. Durante
o teste, o dispositivo chegou a ficar até 25m distante do roteador, sem prejuizo no envio de

dados. Em tempo real, os valores obtidos pelos sensores eram enviados para o banco de dados
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configurado no AirTable, ficando disponiveis para consulta nos painéis de visualizagao (Figura
46).

Figura 46 — Servidor na lateral do campo

Durante 16 minutos e 45 segundos, foram feitos movimentos de corrida, chute, dominio,
conducao, drible e passes com bola, em um campo de futebol a céu aberto, conforme imagens
apresentadas na sessdo de 6.2, simulando um treino. Em todo o periodo ndo foram verificadas
intercorréncias e o dispositivo operou sem interrupgoes, efetuando 910 registros de localizagao

por GPS, movimento da perna, velocidade do atleta e seus batimentos cardiacos, no banco de
dados online.

6.2 Anélise de resultados
Para estudar os resultados do teste de campo, foram comparados trechos de videos e
imagens retiradas da atividade, com os dados coletados pelo dispositivo e tratados pelo painel.

O primeiro teste foi uma condugdo de bola de uma lateral a outra do campo, retornando

entdo ao ponto inicial (Figura 47). Nesse movimento é interessante observar a variacdo de posi¢ao
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durante o trajeto, o qual ocorreu no periodo de 58 a 176 segundos de treino.

Figura 47 — Teste de deslocamento com bola

Em seguida foi realizada uma sessdo de chutes, para comparar o comportamento dos
dados do acelerometro quando é feito um chute com o bico do pé com quando é feito um chute
com a lateral do pé. No chute de bico o pé ndo rotaciona, assim a variacdo angular em Z é

pequena, enquanto as nos outros 2 eixos mudam completamente (Figura 48).
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Figura 48 — Teste de posi¢ao angular do pé no chute de bico

Ja no chute com a lateral do pé realiza uma grande rotacao no eixo 7, assim é percebido
no gréfico que ele cresce o valor em Z, enquanto os outros eixos sofrem mudancgas menores (Figura
49).
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Figura 49 — Teste de posicao angular do pé no chute de lado

Depois disso, foi realizada uma troca de passes rapida, com a bola chegando a diferentes
alturas e posigoes. Esses testes tiveram o objetivo de avaliar a variacdo registrada no acelerémetro
ao longo de uma situagao comum de jogo. Observando os dados apresentados, pode se concluir
que o valor em X retorna diversas vezes valores entre 9 e 10, o que esta relacionado a posicao de
descanso do pé sobre o chdo quando a jogador nao estd com a bola (Figura 50). Além disso, os

vales e picos em Y indicam momentos de levantamento da perna para dominar a bola.
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Figura 50 — Teste de movimentacdo em dominio de bola e troca de passes
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O jogador também realizou uma arrancada, combinada com finalizagao a gol, ao final
do movimento (Figura 52). Esse treinamento foi feito para observar a variagdo de posicao e
velocidade, ao longo deste movimento foi identificada a velocidade maxima do treinamento. Sendo
assim, a seta sobre o gréafico indica o sentido dos sprints feitos pelo jogador e o velocimetro

mostra a velocidade maxima atingida em km/h.

Velocidade maxima

9,6

Figura 52 — Teste de arrancada

Com isso, foram realizados mais alguns movimentos e entao foi encerrado o treinamento.
Vale destacar que o batimento cardiaco médio do atleta ficou em 82,5 BPM e o pico de pulso
foi de 167,3 BPM. Além disso, o mapa de posicao completo, combinando todos os movimentos,

ficou como destacado na figura 53.

167,277

Batimento maximo

82,47

Batimento médio

Figura 53 — Registro de batimentos cardiacos e posi¢oes
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7 CONCLUSAO

Ao longo do trabalho foi elaborada uma pesquisa ampla a respeito das tecnologias que
envolvem do desenvolvimento de um produto para uso no monitoramento de atletas em situagoes
de jogo e treino, tomando como base os principios de projetos WBAN, como a comunicagdo sem
fio, dispositivo pequeno e acoplavel, sensoriamento do movimento e sinais vitais. Vale destacar
que o projeto em questao envolveu a grande maioria dos segmentos de trabalho da engenharia
mecatronica, incluindo eletroeletronica na parte de projeto e fabricacdo da placa de circuito,

informatica industrial e programacao, sensoriamento, fisica e matematica aplicada nos resultados.

Observando o trabalho elaborado, um dos pontos de desenvolvimento mais completo foi
o estudo de tecnologias e ferramentas que envolvem o WBAN, passando pela IoT, alternativas
de placas controladores, aspectos de IoT e protocolos, além de ferramentas para trabalho com os

dados e apresentacao.

Para a resolugcao do desafio de avaliacdo de desempenho de atletas através de um
dispositivo wearable, foi entregue um protdtipo capaz de coletar informagoes do atleta em tempo
real usando acelerémetro, GPS e sensor de pulso. Esses trés sensores mostraram-se suficientes
para gerar analises importantes a respeito do movimento do jogador durante a atividade. Através
do sistema desenvolvido, utilizando um painel, foi possivel estudar diversos aspectos do jogo do

atleta, tais quais:

e Condicionamento fisico: a partir dos dados de batimento cardiaco é possivel verificar a

condicdo fisica e cansago do jogador.

e Movimento realizado com a bola: usando os graficos com os dados do acelerémetro pode-se

identificar qual movimento o jogador fez com o pé e como fez.

e Posicao ocupada no campo: com o mapa de localizagao do atleta, o treinador pode analisar

qual posi¢ao foi ocupada pelo jogador durante o jogo ou treino.

e Arrancadas: considerando as informacgoes do GPS, pode-se saber qual a velocidade méxima
do atleta no processo e, combinando as informagoes dos outros sensores, é possivel saber se

ele fez esse movimento com a bola ou ndo e o quanto isso o cansou.

e Colisoes: identificagdo de choques e quedas ocorridas durante o jogo, a partir das mudangas

bruscas no acelerémetro, junto a redugao na velocidade.

Além disso, pelo fato do dispositivo registrar o tempo de coleta de cada amostra, pode-se
buscar o diagndstico da causa de situagoes que aconteceram na partida, como, por exemplo,
a condicao fisica do atleta no momento em que ele foi substituido. Dessa forma, o sistema se
mostrou bastante interessante, por conseguir extrair informagoes relevantes dos atletas e enviar

de forma quase instantinea.
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Ao longo do projeto, diversos desafios foram enfrentados, um deles foi a calibragdo dos
sensores utilizado dispositivos de comparacao, exigindo, no caso do batimento cardiaco por
exemplo, diversos testes em partes diferentes do pé e uso de médias para melhorar a precisao do
resultado. Fora isso, a sele¢do de uma ferramenta para banco de dados que fosse gratuita e de
facil integracao, mas atendesse os requisitos do projeto, exigiu o teste de diferentes alternativas,
até a escolha do AirTable.

Outra dificuldade do projeto foi na alimentagao do sistema, a qual inicialmente estava
prevista para ser realizada por uma pilha, mas precisou ser adaptada para o uso de um carregador

portatil pela necessidade de mais capacidade de alimentacao.

O dispositivo e sistema desenvolvidos, como ja constatado, cumprem o objetivo de solucao
para o problema proposto. No entanto, por se tratar de um protétipo, ainda existem aspectos

que podem ser melhorados para que ele vire um produto de melhor performance.

Entre os principais pontos de evolugao, pode se destacar a implementacdo de uma
comunicagdo low energy entre o microcontrolador e a ferramenta de midware, que nesse caso foi
o Node-RED. Outras melhorias poderiam estar ligadas a estrutura do hardware, como uma placa

menor e uma alimentacio diferente para o dispositivo.

7.1 Trabalhos Futuros

Conectando com os pontos de evolugdo, um dos trabalhos futuros pode envolver a
utilizacdo da comunicacao Bluetooth, mais especificamente o BLE (Bluetooth low energy). A ESP
poderia comunicar-se com um celular ou servidor, com o fluxo Node-RED operando, por Bluetooth,

assim reduzindo o consumo de energia do dispositivo sem prejudicar suas funcionalidades.

Um outro projeto futuro que poderia ser feito é a elaboracdo de um dispositivo mais
compacto para uso do atleta, com uma capa feita em impressora 3D por exemplo. Fora isso, este
projeto poderia envolver a alimentagido por uma bateria mais compacta e que ficasse junto a

placa, como a de polimero de litio apresentada anteriormente.

Finalmente, um trabalho futuro bastante interessante, este mais focado na tltima camada
da arquitetura do projeto, seria a andlise dos resultados extraidos dos sensores utilizando
inteligéncia artificial, isso possibilitaria o desenvolvimento de dashboards que trouxessem insights

para treinadores e preparadores fisicos.

A primeira fungéo acionada é a setup, a qual é executada somente na inicializacao do
dispositivo. Sendo assim, ela realiza todo o processo de ativagdo das comunicagoes seriais e
12C, iniciando a comunicac¢io com os sensores conectados, além das defini¢gbes necessérias para

operacao. Essa funcao estd apresentada na figura 30
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