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ABSTRACT

Numerous health issues and even deaths are becoming common in
cases of forgotten babies or children inside vehicles. In this context,
we present a proposal based on a low-cost, open-source platform,
which aims to protect these children by controlling the car’s main
security functions, as well as its geolocation, to assist the decision-
making process of those responsible for the children. SafeBaby is
an integrated and modularized solution categorized in two groups,
the first being hardware: circuit boards, sensors for different appli-
cations, a group of different cabling and communication devices,
and the other software: a logic code that has the function to capture,
monitor, interpret and decide on the various aspects that involve
the safety of a infant inside a vehicle. The system was designed to
accomplish decision-making in the face of an event by lowering the
electric windows, activating the warning lights, horns, unlocking
the doors, and sending the notifications for those responsible for
the child, as well as the geolocation to safeguard life.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos automotores, quando estacionados ou parados por al-
guma causa de acidente, podem representar ambientes que ame-
acam a vida de bebés ou criancas com pouco desenvolvimento e
capacidade para reacdo diante de determinados perigos. Anual-
mente, pode-se deparar com diversos relatos na impressa sobre
casos de bebés ou criancas menores que falecem quando séo es-
quecidas, por qualquer razdo, no interior de veiculos automotores
fechados por um determinado periodo de tempo [1]. Isto pode ocor-
rer devido ao estresse do dia a dia, falta de sono, cansaco e outros
motivos relacionados a vida moderna.

Em um dia quente de pleno sol, segundo [1], os veiculos podem
atingir altas temperaturas em resposta a um efeito estufa, fazendo
com que as criangas estejam especialmente mais vulneraveis ao
calor por causa de uma combinagio de termorregulacdo néo tdo
eficiente quando comparado a um adulto. Assim, pode-se observar
no decorrer deste estudo que poucos minutos de distracdo podem
ser fatais para uma crianca exposta a este cenario.
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Ou seja, a caracteristica diferencial em relacdo aos adultos, é a
sua menor produgio de suor, o resultado, é a diminuicéo da capaci-
dade de perda de calor da crianga pelo mecanismo da evaporagio,
predispondo a um maior risco de lesdes térmicas. As criancas tém
a capacidade fisioldgica diferente, com valores distintos de compo-
sicdo corporal, 4gua e densidade 6ssea, obviamente, causando uma
maior razdo da area de superficie e massa corporal, o que leva a
um aumento mais rapido da temperatura do corpo quando existe
algum tipo de estresse térmico [2].

Um fator de suma importéncia, identificado neste estudo, e que
agrava a preocupacio é a incapacidade dos bebés de sairem dos
veiculos quando sdo fixados a uma cadeirinha por um cinto de
seguranga, pois, em um incidente de esquecimento por exemplo,
esta situacdo impede sua locomocéo e o préprio salvamento. Tal
inquietude contribui para elevagio rapida da temperatura interna do
ambiente. Um levantamento realizado por uma ONG canadense Kids
And Cars !, realizou um estudo que aferiu a temperatura externa do
veiculo a aproximadamente 22 °C, enquanto a temperatura interna
encontrava-se a aproximadamente 52 °C.

Quando a variacdo na temperatura nfo é a causa da morte, o
aumento na quantidade de CO2 pela nédo renovagédo de ar causa
o desmaio e pode levar ao falecimento por asfixia, isto, devido a
nio circulagio do ar, somado & respiracdo e movimentacao da cri-
anca, fator este que contribui para elevacio da temperatura [3].
Infelizmente, mortes de bebés por insolagdo em veiculos ndo séo
incomuns, nos Estados Unidos, pais que possui registro oficial desta
modalidade de incidente, registrou um total de 661 mortes entre
1998 e 2015, com uma média de cerca de 37 falecimentos por ano.
A engenheira ambiental e pesquisadora Driely Costa, interessou-se
por saber mais das estatisticas brasileiras acerca do assunto. Sendo
assim, o seu material de estudo foi realizado com os dados obti-
dos entre 2006 e 2015, encontraram 21 incidentes relacionados no
Brasil [1]. Sendo assim, esta pesquisa busca apresentar uma pro-
posta tecnoldgica com intuito de evitar ou minimizar os incidentes
baseando-se num conjunto de medidas de acéo efetiva no veiculo e
na comunicacao.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Algumas inovagdes tecnoldgicas foram incorporadas ou apresen-
tadas ao mercado visando minimizar este tipo de acidente. Dentre

!https://www.kidsandcars.org
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elas, a Tabela 1 apresenta algumas solucdes semelhantes a desta pro-
posta, bem como, suas aplicagdes e funcionalidades. As informagoes
foram obtidas no site Circulaseguro?.

Os dispositivos e solugdes apresentados possuem diferentes for-
mas de funcionamento. Alguns deles baseiam-se em sistemas de
alertas visuais de identificacio (Blue Link, Sunshine), existem as
solucdes que ativam um alarme sonoro (Opel Gabriel, Sensor Safe,
Kars4Kids) e outras que enviam mensagens de comunicagio para
dispositivos celulares (Child Reminder). Um fator importante do
funcionamento é a forma de ativacdo das solu¢des apresentadas,
em alguns dispositivos os alarmes sdo emitidos apds o responsavel
se afastar da crianca, ja em outras solucdes o sistema detecta a
presenca dos ocupantes pelo assento do veiculo, e por fim, existem
solucdes que repassam a funcio de ativagio e desativacdo manual
para o responsavel do menor. Vale salientar que em todas as so-
lucdes apresentadas na Tabela 1, com exce¢io da proposta deste
estudo, a SafeBaby , as demais solucdes apresentadas ndo possuem
funcionalidades que realizem alguma integracéo ativa com o vei-
culo®, ou seja, com capacidade de medidas de acdo sobre o evento
para de fato interromper seus efeitos, protegendo, assim a vida do
menor incapaz.

3 FUNDAMENTACAO

3.1 Temperatura

Quando o corpo humano fica exposto ao calor intenso, levando a
temperatura central corporal a ultrapassar 40 °C, ele podera sofrer
uma insola¢éo ocasionando uma falha no mecanismo de transpira-
cdo corporal e consequentemente no processo de resfriamento do
corpo [4].

Quando se est4 dentro de um automével em movimento, seja com
o ar-condicionado ligado ou as janelas abertas, o ambiente interno
do veiculo consegue realizar trocas de calor com o meio externo,
devido a circulagdo de ar, deixando a temperatura em condi¢des
aceitaveis, mesmo em um dia cujo o clima est4 com temperaturas
elevadas. Contudo, numa situacgdo oposta, ou seja, o automével esta
estacionado com as janelas fechadas, exposto ao sol, por exemplo,
a temperatura interna do veiculo ira se elevar ao longo do tempo,
conforme ilustra a Figura 1. Como mostra o grafico, dentro de 15
minutos a temperatura corporal é elevada para 40.8 °C e quanto
maior o tempo de exposicdo ao calor, maiores as chances se ter
insolacdo [4] ou hipertermia e a elevagio desta temperatura para
valores acima de 41.6 °C pode vir a ser fatal [5].

Para determinar o tempo de acionamento do sistema serdo apre-
sentadas algumas equacdes derivadas dos dados apresentados na
Figura 1, na sec¢do 4.1. Entdo, para que o sistema determine esse
tempo é necessario que haja a medicdo de temperatura em tempo
real, tais medicdes serdo realizadas pelo Sensor de Temperatura
LM35. Esse sensor possui uma saida de tensdo analdgica, a qual é
diretamente proporcional a temperatura medida no instante da me-
di¢do, possuindo uma inclinag¢do de 10mV/ °C, ou seja, cada 1 °C de
temperatura representa 10mV na tensdo de saida. O sensor possui
uma precisdo de 0, 5 °C numa temperatura ambiente de 25°C. A
faixa de medicdo do sensor é de —55°C a 150 °C [7]. A entrada
analdgica do microcontrolador pode ler sinais variando de 0 a 5V,

https://www.circulaseguro.pt
3Baixar vidros, destravar portas, ligar pisca alerta e buzina do veiculo.
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Figura 1: Dia ensolarado e veiculo com as janelas fechadas
(Adaptado de Vinoth, 2014 [6]).

sendo o valor lido (V1) representado de 0 a 1024, respectivamente,
entdo, é necessario que haja uma converséo deste valor para tensdo
e a partir deste valor determinar a temperatura medida, utilizando
a equacao 1.

5
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3.2 Geolocalizaciao

A Geolocalizagdo consiste em determinar as coordenadas geogra-
ficas, ou seja, é a capacidade de definir a latitude e a longitude de
onde esta localizado um determinado dispositivo, utilizando wireless
fidelity (wi-fi), radiofrequéncia, GPS e AGPS.

A Placa Shield SIM 808 possui algumas funcionalidades inte-
gradas de um telefone mével, como General Packet Radio Services
(GPRS), Global System for Mobile (GSM) e global positioning system
(GPS). Tais funcionalidades permitem realizar a geolocalizagéo, en-
viar e receber SMS, realizar e aceitar ligagdes e acessar a internet.
Para inicializar essas funcionalidades da Shield é necessario utilizar
Comandos AT [8], Tabela 2.

A Shield inicializa o GPS, o qual ir4 se comunicar com o saté-
lite mais proximo determinando as coordenadas geograficas, essas
coordenadas serdo inseridas no URL do Google Maps®* e irdo ser
enviadas via SMS, Figura 2.

4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido como parte de um projeto de
extensdo. Trata-se de um sistema que visa minimizar as chances de
fatalidades em automoéveis, ocasionados por hipertermia, asfixia e
problemas relacionados aos topicos citados.

Esta pesquisa foi dividida em seis etapas. A primeira etapa foi o
levantamento dos problemas aos quais as criancas poderiam vir a
ficar expostas caso fossem esquecidas do veiculo, como: elevacéo
da temperatura corporal, podendo causar hipertermia, desidrata-
¢do ou até mesmo asfixia. Na segunda etapa buscou-se possiveis
solucdes para esses problemas, como abaixar os vidros elétricos,

4(http://maps.google.com/maps?q=(Latitude),(Longitude)).
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Tabela 1: Solugoes Tecnologicas Relacionadas.

Opel Gabriel Sensores (temperatura / pressdo/ forca). Alarme no Veiculo.
Blue Link da Hyundai Sistema no painel Alerta Visual no Veiculo
Sensor Safe EvenFlo Sensores (temperatura / pressdo/ forca). Alertas Visual e Alarme no Veiculo.
Sunshine Baby iRemind  Sensores (temperatura / pressdo/ forca). Alerta Visual no Veiculo.
Child Reminder na Waze Aplicacdo do Waze, para criangas. Alerta Visual, Alarme e GPS no Celular.
Kars4Kids Aplicativo por bluetooth Alerta Visual e Alarme no Celular

Baixa Vidros, Destravar portas,
Sensores (temperatura / presenca

SafeBaby / pressio e intesraci icular) Alertas e Buzina do Veiculo,
pressao ¢ Integragao veicular). Envio de SMS e Geolocalizacao.
Tabela 2: Comandos AT. [8] sinal. Quando o veiculo for desligado, ou seja, o pds-chave ira

para o estado baixo, entdo sera cronometrado trinta segundos para
IO OIS < < @ crianca permancee o veeul,cuso l tenba sid
— - retirada, o sistema sera encerrado, caso permaneca, sera realizada a
AT+CMGF Inicializa o0 GSM e envia o SMS para o - .
i . medicdo da temperatura ambiente do carro.
numero determinado. A . . . .
o partir dos valores retirados do grafico apresentado na Figura
AT + CGSNPWR =1 Inicializa o GPS. ~
) . 1, foram elaboradas as equacdes 2 e 3. A Eq. 2 apresenta uma es-
AT + CGNSTST =1 Recebe as informacdes do GPS pela I . ~
ol timativa da temperatura corporal da crianga (Tc) em funcédo da
porta serial temperatura interna do veiculo (Ti) e a Eq. 3 representa o tempo to-
tal (Tt) em funcio da temperatura corporal da crianga (Tc). Sabendo
que valores de temperatura corporal acima de 41.6 °C podem vir
a ser fatal, entdo essa temperatura foi determinada como limite.
Utilizando a equagéo 3, foi mensurado o tempo limite (T1) e o tempo

S : real (Tr), derivado da medigéo de temperatura instantanea captada
i | 77 pelo sensor. Sendo assim foi calculado o tempo o qual a crianca
.45% pode permanecer no veiculo sem que haja algum tipo de dano (T),

utilizando a Eq. 4.

Tc =0,0138Ti% — 1, 7831Ti% + 79,441Ti — 1149,2  (2)

Tt =0,1862Tc? — 11,488Tc + 174, 44 3)

Figura 2: Processo da Geolocalizagao.

T=TI-Tr 4)
acionar o pisca alerta e enviar para os nimeros previamente cadas-
trados mensagens de aviso que a crianca haveria sido esquecida
no veiculo, a temperatura ambiente a qual ela se encontra e sua
respectiva localizagdo. Assim, pdde-se iniciar a terceira etapa, a
busca por materiais que viriam atender a necessidade do sistema,
determinando suas respectivas funcdes, Tabela 3.

Na quarta etapa foi realizada a elaboracdo do diagrama de ativi-
dades, Figura 3, o qual mostra toda a logica utilizada pelo sistema.
A quinta etapa foi a prototipac¢do do circuito e por fim, mas ndo
menos importante, a realiza(;éo dos testes, caracterizando a sexta

E iniciada a contagem de T, entdo, hd uma nova verificacdo
da presenga da crianga no veiculo, caso ela néo esteja o sistema
sera encerrado, caso contrario, o sistema ira continuar a contagem
e em paralelo ficara verificando o estado da cadeirinha. Quando
o tempo for encerrado, o GPS é iniciado, uma nova medigio de
temperatura é feita, entdo é enviada a primeira mensagem (M1),
notificando ao nimero de telefone previamente cadastrado que a
crianca permanece no veiculo, a geolocaliza¢do e a temperatura
ambiente a qual ela se encontra.

Assim, o sistema entra no loop, verificando o estado da cadeirinha
e enviando outra mensagem (M2) com o mesmo conteudo de M1
para o nimero de telefone a cada trinta segundos, tempo T1, até que

etapa.

4.1 Algoritmo

O sistema ¢€ inicializado parcialmente quando o responsével coloca a crianca seja retirada da cadeirinha. Quando finalmente a crianga
a crianga na cadeirinha de seguranga, passando a aguardar o sinal for retirada da cadeirinha, uma dltima mensagem seréd enviada
do pés-chave, o qual seria o segundo inicializador, quando o0 mesmo (M3) notificando que a crianca foi retirada do veiculo, encerrando
for para o estado alto o sistema estara totalmente inicializado, logo o sistema.

ele passara a ficar verificando intermitentemente o estado desse
97
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Figura 3: Diagrama de atividades.

4.2 Prototipacao do circuito

Para atingir os objetivos desta pesquisa, utilizando as informagdes
adquiridas nas etapas anteriores, foi desenhado um esquema elétrico
do circuito®, conforme Figura 4.

Sendo assim, foi possivel realizar o levantamento dos materiais
que viriam a ser utilizados na montagem do protétipo e a partir
disso, foi realizado a montagem do mesmo, Figura 5. Cada dispo-
sitivo utilizado na montagem possuia uma funcéo especifica, tais
funcionalidades estao descritas na Tabela 3.
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Figura 5: Protétipo do sistema.

50 esquema foi desenvolvido através do Software Eagle da Autodesk
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Figura 4: Esquematico do circuito.

Tabela 3: Componentes utilizados e suas respectivas funcio-
nalidades.

Arduino Uno

Sensor  Shield
V5.0

LM35

Chave
Switch

Micro

HC-SR04

SIM808
V3.2
Modulos
5V 1-canal

EVB-

relé

Moédulo

12V 1-canal
LM2596

relé

Responsavel por todo o microprocessa-
mento dos dados de entrada e e gerar
saidas a partir desses dados.

Inteliga os sensores ao Arduino, ser-
vindo como um barramento de dados.
O sensor de temperatura capta a tempe-
ratura ambiente a cada T segundos do
ambiente.

A chave foi instalada no cinto da cadei-
rinha da bebé/crianca para verificar se
a crianca esta presa.

Este sensor ultrassonico verifica se o
bebé esta ocupando a cadeirinha.
Determina a localiza¢do do veiculo e re-
aliza o envio do SMS.

Comanda a descida do vidro elétrico do
veiculo e o acionamento do alerta do
veiculo.

Verifica o estado do sinal do pds-chave.

Este Regulador de Tensdo Ajustavel, DC
Step Down, alimenta o Arduino e a Shi-
eld Sim808.
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5 RESULTADOS

Para verificar o funcionamento do protétipo montado foram realiza-
dos testes no veiculo Renault Kwid - Modelo Intense 2019, Figura 6.
Contudo, para isso foi necessario um estudo dos esquemas elétricos
do veiculo, para que houvesse a instalacdo do sistema, tais estudos
envolveram o sistema de comando do vidro elétrico, sistema do
pos-chave e alerta luminoso (pisca alerta). Este protétipo foi pen-
sado para ser utilizado em veiculos com vidros elétricos, mas nao
automatizados e sem modulos de alarme ou centralinas adicionais.

O sistema foi alocado no porta luvas do carro, como mostrado
na Figura 7, para facilitar o processo de distribuicio das conexdes
dos dispositivos com o sistema, a primeira conexio foi realizada
na cadeirinha, utilizando o cabo de rede Cat6. As conexdes com os
vidros elétricos, pisca alerta e Pds-chave por possuirem um maior
fluxo de corrente utilizaram cabos de 0,75mm? .

Diversos testes foram realizados para garantir a funcionalidade
do sistema, assim algumas situagdes foram elaboradas para realizar
a comprovacéo de que o objetivo havia sido atendido. Tais como:
um responsavel estava dirigindo o automével e na sequéncia, ele
desce do carro e o trava, havendo assim o levantamento dos vidros;
a crianga, mostrada na Figura 8, sendo esquecida no veiculo, presa a
cadeirinha de seguranga; o sistema contava em torno de um minuto
e trinta segundos, se ela permanecesse no mesmo estado, o sistema
entraria em acdo acionando os vidros, o pisca alerta e enviando
uma mensagem para o responsavel, o notificando que a crianca
havia sido esquecida, a sua localizacdo e um link permitindo a aber-
tura da localizacdo no Google Maps. Quando a crianga for retirada
da cadeirinha o sistema interrompe a sua atuacéo, desativando o
acionamento do pisca alerta e envia uma nova mensagem para o
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responsavel avisando que a crianca esta em seguranca, conforme
mostrado na figura 9. Outra situagéo foi o pai retirando a crianga
antes da contagem ser finalizada, o sistema néo entrou em acéo,
sendo encerrado, seguindo o que foi descrito na Figura 3. Sendo
assim, os testes apresentaram resultados satisfatorios, conseguindo
atingir a todos os objetivos.

Figura 6: Automovel utilizado para a realizacio das simula-
coes.

Figura 8: Cadeirinha de seguranca utilizada na simulacao.
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Teste IFPE (Safe Baby)

A crianca precisa ser resgatada.
Latitud :

Longitud : -
Temperatura: 37.2 Graus
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9=
A crianca permanece no carro !

Crianca em seguranca!

Figura 9: Mensagens enviadas durante a simulacio.

6 CONCLUSAO

Os sistemas de transito apresentam intimeros desafios para toda
sociedade mundial, dentre eles, podem ser enfatizadas as questdes
de seguranca que consigam minimizar a perda de vidas. Portanto,
se faz necessaria a busca de solucdes e tecnologias integradas de
maneira inteligente agindo nos diversos componentes e sistemas
veiculares atuais. Esta proposta buscou criar uma solucdo inte-
grada por hardwares e software Safebaby, que pudesse identificar o
incidente e procedesse com as agdes, no momento correto, coorde-
nando os diversos aspectos e contextos que envolvem tais riscos.
Categorizou-se os diferentes cenarios de riscos desta classe, levando
em consideragio em cada um deles bem como as possiveis tecno-
logias de comunicacéo, assisténcia, seguranca, aliando a isto, uma
tomada de decisdo com base nos varios estudos e pardmetros anali-
sados nesta pesquisa. A solucdo se mostrou eficaz, nos testes reais
aplicados a um veiculo automotor de mercado, o médulo integrado
e o sistema agiram satisfatoriamente conforme toda a metodologia
definida, descrita e apresentada nesta proposta. Toda documentagio,
esquemas, fotos, codigo fonte e video de demonstracéo da solucéo
SafeBaby em funcionamento - (Projeto Demonstracdo.MOV), estdo
disponiveis para consulta no link do repositério indicado °.

Para continuidade deste trabalho deseja-se utilizar tecnologias
diferentes, tais como bluetooth, 4G/5G e On-Board Diagnostic[(OBD)
visando aperfeicoar as comunicagdes e a obtencio de dados e possi-
bilitar a realizacio de testes em diferentes veiculos e utilizar dife-
rentes tipos de sensores a fim de melhorar a precisdo do sistema.
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