
Sistema de Monitoramento em Tempo Real
para Cadeiras Motorizadas

Freedom Connect
Pedro A. Tavares
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Resumo—O objetivo deste estudo era construir um instru-
mento ubı́quo que aproveitasse os dados de sensoriamento e
status já coletados pelas cadeiras de rodas Freedom Connect e
retransmitisse essas informações remotamente para aplicações de
monitoramento. Desta maneira, terceiros interessados (parentes,
médicos, cuidadores) poderiam acompanhar em tempo-real o
status da cadeira de rodas motorizada e configurar alarmes no
caso do surgimento de anomalias. Os dados coletados também
serviriam de histórico para traçar o comportamento do ca-
deirante bem como servir de base para sugestões ativas de
manutenção.
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I. INTRODUÇÃO

Em todo o mundo, aproximadamente 15% da população
tem algum tipo de problema de mobilidade [1] [2] e estudos de
pesquisa de mercado preveem um crescimento nos gastos com
cadeiras de rodas manuais de US$ 1,8 bilhão em 2011 para
US$ 2,9 bilhões em 2018 [3]. Usuários de cadeiras de rodas
sofrem de alguma deficiência fı́sica, mental e/ou sensorial que
limita suas atividades diárias. Muitas dessas pessoas vivem
sozinhas e podem se colocar em posição de risco tentado
executar tarefas que normalmente parecem simples. Por isso
é cada vez mais importante o uso da tecnologia para criar
sistemas de monitoramento para cadeirantes [4].

Uma das premissas para o desenvolvimento desse projeto é
a de que o cadeirante não estará confinado em um ambiente
controlado, sendo de crucial importância manter o monito-
ramento ativo em qualquer lugar que a cadeira esteja. Essa
caracterı́stica, por si só, já exclui a utilização de um sistema
que utilize somente comunicação em zonas de Wi-Fi. Optou-
se então pela utilização de um modem GPRS, visto que esta é
uma tecnologia que possui ampla cobertura de sinal no paı́s.

Para otimizar o uso de dados, já que para o monitoramento
via GPRS seria necessário um plano de dados de operadora de
telefonia, optou-se por utilizar o protocolo MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport), cuja simplicidade e versatili-
dade, o torna ideal para o uso desse projeto.

II. METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto foi dividido em quatro etapas:
hardware, firmware, comunicação e aplicação.

Figura 1. Sistema proposto no artigo

A. Hardware

Para simplificar o tempo de desenvolvimento, foi utilizado
um módulo TTGO T-CALL v1.3, composto por um microcon-
trolador ESP-32 da Espressif e um modem GPRS controlado
por I2C, SIM800L. Esse módulo já inclui saı́da para antena e
entrada para cartão nano-SIM.
Além disso, o dispositivo deveria incluir um transceiver
CAN para capturar os dados diretamente do barramento de
comunicação entre os módulos inteligentes da cadeira Freedom
Connect e uma fonte chaveada para rebaixar os 24V de
tensão das baterias da cadeira para os 3.3V do módulo TTGO.
Ademais, uma antena cerâmica foi anexada ao sistema para
melhorar a qualidade e alcance da comunicação. Para os testes
deste estudo foi utilizado um chip pós-pago com plano de
dados da operadora de telefonia Vivo.

B. Firmware

O firmware foi desenvolvido pensando em otimizar o uso de
dados e consumo de bateria do sistema mas sem comprometer
o conceito de monitoramento em tempo-real da cadeira.

A máquina de estados da Figura 3 mostra o funcionamento
básico do firmware. A ESP-32 possui um modo de sleep onde
o consumo do microcontrolador cai drasticamente para 0.8
mA e este é o status no qual o dispositivo ficará enquanto
a cadeira de rodas estiver desligada. Um optoacoplador foi
inserido entre o transceiver CAN e um pino de interrupção



Figura 2. Projeto do Hardware

externa do microcontrolador com o objetivo de acordar o
dispositivo quando houver qualquer atividade no barramento
de comunicação entre o Painel e o Drive da cadeira. Assim
que a ESP-32 sai do modo de sleep, ela inicializa o módulo
GPRS e, enquanto houver dados válidos sendo capturadas no
barramento CAN, as mensagens serão enviadas para o broker
MQTT a cada 5 segundos. Quando a cadeira é desligada, a
conexão GPRS é encerrada e o sistema volta a dormir.

Figura 3. Máquina de estados do firmware

Também foi implementado um heartbeat para informar que
a cadeira de rodas está desligada mas o sistema continua em
fucionamento. A cada hora, um timer acorda o microcontro-
lador para enviar uma mensagem de status. O recebimento do
status de shutdown é importante para indicar que o sistema
não teve sua fonte de alimentação comprometida (eg. baterias
removidas ou totalmente esgotadas).

C. Comunicação

Para a comunicação GPRS, foi utilizada a biblioteca open-
source TinyGSM. Uma vez que a comunicação GPRS é esta-
belecida, as mensagens são enviadas para o broker MQTT do
ThingSpeak. Uma conexão com o broker é estabelecida através
da troca de mensagens CONNECT e CONNACK, com QoS
nı́vel 0. Então o dispositivo envia um comando de PUBLISH
cujo payload varia de tamanho conforme o status da cadeira.
O tópico para o qual o comando de publicação é enviado está
assinado pela aplicação, que receberá a atualização imediata-
mente.

Figura 4. Mensagens MQTT

A Figura 5 mostra o diagrama de sequência de uma
publicação de dados para a aplicação do cliente:

Figura 5. Diagrama de Sequência

Se não houver nenhuma nova mensagem no barramento
CAN, um comando de DISCONNECT é enviado para o broker
logo antes de encerrar a comunicação GPRS.



D. Aplicação

A aplicação do cliente foi desenvolvida utilizando a fer-
ramenta de apresentação de dados web do ThingSpeak. Um
token é configurado para garantir a identificação da cadeira
e os gráficos de status são apresentados na tela e atualizados
a cada 5 segundos. A figura 6 mostra o layout dos gráficos
desejados para a aplicação no cliente.

Figura 6. Layout dos gráficos da aplicação do cliente

III. RESULTADO

Para fins de teste foram feitas simulações de trocas de
mensagens entre os módulos da cadeira de rodas, com a
mesma frequência e com os mesmos parâmetros utilizados em
uma situação real. As mensagens foram transmitidas através
do módulo inteligente I-7565-H2 High Performance Intelligent
USB to 2-port CAN Converter. O protótipo utilizado para os
testes está mostrado na figura 7 .

O sistema se mostrou confiável em zonas onde o modem
conseguia detectar a rede GPRS. Uma vez estabelecida a
conexão com a rede celular e com o broker MQTT, os dados
eram publicados na frequência correta. O fato da frequência de
envio ser alta (1 mensagem a cada 5 segundos) deixa o sistema
mais tolerável à falhas, visto que a perda de alguma mensagem
não é considerado como algo crı́tico. As primeiras trocas de
mensagens são as mais lentas, visto que a inicialização do
modem, o estabelecimento de comunicação com a rede GPRS
e com o broker podem demorar alguns segundos e algumas
falhas podem gerar diversas tentativas até o estabelecimento
da comunicação. A apresentação dos dados em um gráfico
temporal é intuitiva e de fácil compreensão.

Figura 7. Protótipo do sistema embarcado

Figura 8. Gráficos reais do ThingSpeak

IV. CONCLUSÃO

O dispositivo ubı́quo desenvolvido aproveita os dados já
coletados pelas cadeiras inteligentes Freedom Connect e
disponibiliza-os em tempo-real para uma aplicação web re-
mota, permitindo um monitoramento constante da cadeira de
rodas. O fato de usar um modem GPRS garante a mobilidade
do sistema, visto que não necessita de redes Wi-Fi para ga-
rantir a disponilidade das informações para os clientes. Como
melhorias, poderia-se sugerir (1) desenvolver a aplicação web



em servidor próprio visto que os gráficos do ThingSpeak são
limitados e inflexı́veis, e (2) fazer o dispositivo conectar-se a
algum servidor com o objetivo de atualizar automaticamente
o RTC interno, visto que o mesmo é desconfigurado toda vez
que perde sua fonte de energia.
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