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RESUMO

E incontestdvel que o avango da tecnologia, de maneira geral, busca facilitar a interacao
das pessoas com dispositivos eletronicos. No entanto, as interagoes convencionais ainda
apresentam barreiras para pessoas com deficiéncia, ja que nao suprem as demandas de
acessibilidade de forma geral. Um exemplo disso é a necessidade do uso das maos para a
interacao com o aparelho de televisao, ja que essa forma de interagir pode impossibilitar o
uso do sistema por uma parcela da sociedade com limitacoes motoras das maos e bracos.
Ainda que o mercado ofereca a possibilidade de comando por voz, essa opcao ainda necessita
do acionamento de botoes para ser realizada e nao aproxima, de forma satisfatéria, o
usuario com limitagoes motoras, da autonomia em manusear o aparelho de maneira fluida,
com menor dificuldade possivel. Além disso, os trabalhos encontrados que se relacionam
com o desenvolvimento de uma alternativa ao controle remoto convencional se utilizam
de ferramentas intermediarias, como celulares, para processamento dos comandos ou sao
trabalhos focados em praticidade do usuario sem deficiéncia, nao em acessibilidade. Nesse
sentido, a proposta deste trabalho consiste em desenvolver um protétipo intuitivo e de
baixo custo, que seja capaz de ajudar pessoas com diferentes graus de limitagao motora
dos membros superiores a controlar, unicamente através de gestos da cabeca e sopro,
um aparelho de televisao, por meio do envio remoto de comandos via luz infravermelha.
Um teste de qualidade e usabilidade foi aplicado a voluntarios com o objetivo de avaliar
o sistema, o qual mostrou boa avaliacao por parte dos usuarios, apesar de algumas
dificuldades relatadas no acionamento por sopro do dispositivo e na tarefa especifica em
ligar a televisao que corresponde a movimentacao da cabeca para cima. E importante
ressaltar que todos os recursos e ferramentas utilizados durante o desenvolvimento sao
livres e gratuitos.

Palavras-Chave: Acessibilidade, controle por gestos, limitagbes motoras.



ABSTRACT

It is undeniable that technological advances generally aim to facilitate people’s interaction
with electronic devices. However, conventional interactions still present barriers for people
with disabilities, as they do not fully meet accessibility demands. One example of this is
the need to use hands to interact with a television, which can make the system inaccessible
to a portion of society with motor impairments in their hands and arms. Even though
the market offers the possibility of voice commands, this option still requires button
activation and does not satisfactorily provide users with motor limitations the autonomy to
operate the device smoothly and with minimal difficulty. Furthermore, existing studies that
focus on developing alternatives to conventional remote controls either use intermediary
tools, such as smartphones, to process commands or are focused on the convenience of
non-disabled users, rather than on accessibility. In this context, the aim of this work is
to develop an intuitive and low-cost prototype capable of helping people with different
degrees of motor impairment in the upper limbs to control a television solely through
head gestures and breath, by remotely sending commands via infrared light. A quality
and usability test was conducted with volunteers to evaluate the system, which received
positive feedback from users, despite some difficulties reported in activating the device
by breath and in the specific task of turning the television on, which corresponds to the
upward head movement. It is important to highlight that all resources and tools used
during the development were free and open-source.

Keywords: Accessibility, gesture control, motor impairments.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Em 1950, Isaac Asimov previu em sua obra ‘Eu, robd’ que por volta dos anos
1990 a 2000, o mundo ja teria sido dominado pela presenca de robos que realizariam as
mais diversas tarefas, totalmente envolvidos e naturalizados na sociedade [1]. Nesse mesmo
sentido, em 1970, Alvin Toffler citou em seu livro “ O Choque do Futuro” que as mudancas
que as tecnologias fariam nos proximos anos se tornariam nao apenas necessarias e sim,
indispensaveis, e para isso a adequagao da sociedade seria inevitavel, resumindo isso na
célebre frase “A mudanga nao é apenas necessaria para a vida — ela é a vida” [2].

Pode-se afirmar que as previsoes foram em grande parte atingidas, nao fisicamente
tal qual as figuras robdticas que ilustraram filmes famosos, mas sim, a ideia de facilitar e
otimizar servicos por meio de tecnologias, que esta cada vez mais naturalizada, como as
assistentes virtuais que sao capazes de entender contextos e retornar informagoes como
condig¢oes meteoroldgicas, transito, noticias, etc; TV’s que obedecem a comandos de voz e
relogios que podem notificar mensagens recebidas no celular, medir a frequéncia cardiaca,
realizar a contagem de passos, entre outros.

Na contramao desse avanco, nem todas as pessoas conseguem se adaptar e interagir
com os meios tecnoldgicos de forma convencional, como os individuos com limitacoes
motoras, definidos na Lei Brasileira de Inclusao (LBI) como qualquer pessoa acometida
por impedimento de natureza fisica, que, em interacao com barreiras, sao obstruidos de
participagao plena e efetiva na sociedade em igualdade de condigdes com as demais [3].
Nesse sentido, a tecnologia assistiva (TA) atua com o intuito de aumentar a autonomia,
seguranca e conforto dessas pessoas. Cook e Hussey definem TA utilizando o conceito da
ADA (American with Disabilities Act): “tecnologia assistiva trata-se de uma ampla gama
de equipamentos, servigos, estratégias e praticas concebidas e aplicadas para minorar os
problemas funcionais encontrados pelos individuos com deficiéncias” [4]. Segundo Rocha
(2006) o uso da TA torna-se restrito pela auséncia de recursos financeiros e por questoes
politicas, que, na maioria das vezes, nao disponibiliza tais recursos a populacao menos
favorecida economicamente [5].

Logo, o presente projeto se dedica na construcao de um prototipo, intuitivo e de
baixo custo, que seja capaz de ajudar pessoas com diferentes graus de limitacao motora
dos membros superiores — ocasionadas por lesoes na coluna cervical, atrofia muscular
progressiva, acidente vascular cerebral, dentre outras intimeras razoes — a controlar,
unicamente através de gestos da cabega e sopro, aparelhos eletronicos através do envio
remoto de comandos via luz infravermelha.

O sistema projetado deve ser capaz de estimar a posicao da cabeca do usuario,
pois esse posicionamento sera o substituto para o aperto de um botao. Nesse projeto,
essa aquisicao dos dados de posicionamento ¢é realizada através de sensor inercial de giro
(MPUG050) que, em conjunto com a plataforma Arduino, é capaz de capturar os sentidos
de rotacao da cabeca. Além disso, é necessario que o sistema possua um acionador externo,
ou seja, um dispositivo responsavel por inicializar o sistema, evitando assim que haja um
consumo desnecessario de energia ao manteé-lo sempre ativo, ou que comandos involuntérios
sejam enviados ao aparelho. Desse modo, a ideia para esse protétipo é de que a inicializagao
ocorra através de um sensor de sopro.
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1.2 Justificativa

Em 1936 surgia o primeiro canal de TV (BBC de Londres), a partir desse momento
a evolugao da TV ocorreu rapidamente. Originalmente em preto e branco, a TV adquiriu
cores em suas imagens a partir de 1950, com isso, a oferta de canais aumentou, gerando a
necessidade de um mecanismo que facilitasse a troca dos mesmos, surgia, entao, o controle
remoto. O dispositivo que permite a troca de canais sem a necessidade do deslocamento
do telespectador até o aparelho de televisao provocou a revolugao de um telespectador
passivo para ativo e interativo [6]. No entanto, nem todos os grupos sociais conseguem
participar e acompanhar essa evolugao.

Diversos fatores contribuem para a chamada exclusao digital, que por definicao
pode ser entendida como a marginalizacao de um ou mais grupos de individuos, impedindo-
os de ter acesso aos beneficios da tecnologia da informacao [7]. No entanto, segundo a
Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) realizada em 2019 pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 97% das residéncias no Brasil possuem pelo
menos um aparelho de televisao, superando a porcentagem de individuos com acesso a
internet por exemplo (79,9%) [8].

Desse modo, nota-se que mesmo num contexto no qual a conectividade a internet
cresce a cada ano, a TV ainda é um meio de grande importancia no lazer e acesso a
informacao da maioria dos brasileiros. Logo, pode-se observar que nao basta apenas
disponibilizar os meios, é necessario possibilitar a autonomia de utilizacao desses meios
para grupos como os das Pessoas Com Deficiéncia (PCD’s), visto que ser um telespectador
ativo ja faz parte do contexto social ha muitos anos e é essencial para a inclusao do
individuo com deficiéncia.

Ainda segundo o IBGE, cerca de 17,3 milhdes de pessoas apresentam algum tipo
de deficiéncia no Brasil, dentre esses, aproximadamente 5,5 milhoes sao de pessoas com
deficiéncia nos membros superiores [9]. O fortalecimento de politicas inclusivas adotadas nos
ultimos anos - como a obrigatoriedade de rampas e equipamentos de transporte vertical em
locais publicos, onde houver escadas ou degraus — sao de grande colaboracao para o alcance
da acessibilidade e autonomia dos PCD’s. No entanto, algumas limitagoes ultrapassam o
que tais politicas conseguem oferecer e por vezes o individuo portador de deficiéncia fisica
é excluido do mercado de trabalho e limitado até mesmo em seu lazer e distracao.

Por vezes, a falta de autonomia se inicia em atividades didrias, aparentemente
comuns, mas que para uma pessoa com deficiéncia motora sao desafios, como servir o
préprio prato, ligar o micro-ondas, utilizar o celular, ligar a televisao, etc. Nesse sen-
tido, a manutencao dessas estruturas padroes dificultam ou até mesmo impossibilitam
a emancipacao do individuo com deficiéncia, que raramente consegue viver de maneira
autonoma.

Levando em consideracao essa problematica, esse projeto justifica-se por buscar
contornar as barreiras impostas pelos controles remotos convencionais que solicitam o
uso obrigatério das maos pelo usudario, levando assim maior inclusao e autonomia para os
PCD’s que possuem limitacao motora dos membros superiores. Dessa forma, o protétipo
de controle remoto alternativo pode impactar direta ou indiretamente na vida na vida
de pessoas com deficiéncia, seja pela implementacao direta de utilizagdo do mesmo ou
pela iniciativa de uma pesquisa que pode ser aprimorada e servir como base para outros
estudos e projetos.


http://blog.freedom.ind.br/seguranca-e-acessibilidade-conheca-as-normas-e-leis-para-construcao-de-rampas-de-acesso/
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1.3 Pesquisas académicas relacionadas a controles alternativos

A pauta sobre métodos alternativos para dispositivos eletronicos em geral ja foi
explorada por pesquisas académicas. Para servir como base e fonte de informacao, realizou-
se uma busca no banco de dados dos sites Scientific Electronic Library e Google Académico,
onde procurou-se por temas relacionados aos métodos alternativos de se utilizar dispositivos
eletronicos, filtrando aqueles que o controle se da por meio do envio de comando via luz
infravermelha e aqueles baseados em movimentacao da cabeca do usuério, os dois aspectos
principais deste trabalho.

Em [10] os autores justificaram a implementacdo de uma forma alternativa para
ligar a TV com base no fato que os controles convencionais possuem teclas muito pequenas
e nao sao tao praticos quando o usudrio esta fazendo outra tarefa paralela ao uso da
televisao. Levando em consideracao que ha uma tendéncia em utilizar gestos da mao para
controle de equipamentos residenciais, os autores optaram por utilizar de um dispositivo
desenvolvido pela empresa Thamilc Labs, chamado Myo, um equipamento em forma de
bracelete que combina sensor inercial e eletromiografico para deteccao de gestos.

O bracelete Myo contém 8 sensores de EMG (eletromiografia) de aco inoxidavel e
uma IMU (Inertial Measurement Unit, em portugués Unidade de Medigao Inercial) de nove
eixos. Além disso, contém um processador ARM Cortex M4 responsavel por processar as
informacoes captadas pelos sensores, converter em comandos e enviar via bluetooth para um
computador. A calibracao dos gestos é feita por meio de um software proprio do dispositivo,
o Software Development Kit (SDK). Sao 5 gestos realizados durante a calibragem: mao
fechada (fist), aceno & esquerda (wave left), aceno a direita (wave right), mao aberta com
dedos esticados (fingers spread) e toque duplo/movimento de pinga (double tap), como é
mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Gestos reconhecidos pelo Myo

Fist Wave Left Wave Right

Fingers Spread Double Tap

Fonte: Extraida de [10]

Para o desenvolvimento do sistema em questao foi utilizado um notebook que
recebeu os sinais enviados do bracelete e 0 mesmo notebook se conecta com um Arduino
Uno que é responsavel por converter esses sinais para comandos ao emissor infravermelho
que controla uma televisao, como mostrado no diagrama da Figura 1.2.

Neste projeto foi utilizado uma televisao da marca Sony para realizagao dos testes.
Inicialmente foi feita a decodificacao dos sinais infravermelhos dos botoes de interesse do
controle remoto comum, para isso foi necessaria a instalacao da biblioteca IRRemote que
em conjunto a um receptor infravermelho é capaz de decodificar os sinais de cada um dos
comandos do controle da televisdo e armazené-los para serem emitidos depois. A mesma
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Figura 1.2 — Diagrama do experimento com o Myo

Emissor
Infravermelho

g

Televisio

Notebook | msp | Arduino |msp

Mvo Armband

Fonte: Extraida de [10]

biblioteca é utilizada para o envio dos comandos infravermelhos, os comandos salvos foram
os de liga/desliga, volume 4+, volume - e canal +.

O método alternativo utilizado em [11] se baseia no reconhecimento de voz que age
como controle remoto, baseado na plataforma Beaglebone Black e um um microcomputador
embarcado, no caso do projeto, um smartphone com sistema operacional Android. O
smartphone android recebe os comandos de voz do usuério, encaminha-os ao servidor para
que o reconhecimento seja efetuado e também é capaz de informar, por meio de uma voz
sintética, o status da agao de controle realizada. O esquematico do sistema é mostrado na
Figura 1.3.

Figura 1.3 — Plataforma Beaglebone Black

Roteador ()
Bateria 5V

H
LEDs de E

Status : L
| :
speaker @3 :

s g

= mer Televisdo

- sroaceeapQ
Streaming :'"’ -
de Audio :

{ASR) BeagleBone Black IR Controle Remoto

s ds) Tccoep
s T, 008000

Smartphone
Android

Fonte: Extraida de [11]

Com relacao a sistemas que também se baseiam em movimentos da cabeca como
método de entrada foram encontrados alguns trabalhos focados em controle de cadeira
de rodas, como em [12] no qual o objetivo foi desenvolver um dispositivo de diregao de
cadeira de rodas para tetraplégicos e amputados de brago através do reconhecimento do
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movimento da cabeca do motorista e do sinal de eletromiografia de superficie (EMG), onde
o movimento de ir e parar da cadeira de rodas é controlado pelo sinal EMG produzido ao
redor da témpora do usudario durante o cerramento dos dentes, enquanto o movimento de
curva para a esquerda e para a direita é controlado com base no angulo de guinada da
cabega medido por um sensor de posigao, ou em [13] onde o autor optou por posicionar
um acelerometro na cabeca do usuario e um microcontrolador para interpretacao desses
movimentos e geragao do controle da cadeira de rodas. Em [14] os movimentos da cabega
sao utilizados como entrada para mover o cursor do mouse, o sistema capta o movimento
das sobrancelhas do usuério por meio de uma camera.

De acordo com a literatura consultada, os trabalhos propoem diferentes formas de
controles alternativos para sistemas distintos. Dito isso, o desenvolvimento deste trabalho
se assemelha em certos aspectos com os projetos explorados, como o uso do sensor
giroscopio para captacao de movimentos da cabega citados em alguns dos trabalhos, o
processamento do sinal via microcontrolador e o procedimento necessario para o envio do
sinal infravermelho.

No entanto, o presente projeto se diferencia ao focar em acessibilidade, autonomia
e fluidez, em conjunto, na utilizagao do usuario final. Para isso este trabalho tem como
foco construir um protétipo vestivel, intuitivo e baixo custo que envia sinais infravermelhos
a partir de movimentos da cabeca, sem necessidade de intermediarios, ou seja, o sinal é
enviando diretamente do préprio protétipo. Além disso, todas as fungoes do projeto final
sao acessiveis ao publico-alvo — pessoas com limitagoes motoras dos membros superiores,
inclusive o acionamento do dispositivo, fator nao citado nos trabalhos mencionados.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral consiste em construir um protoétipo vestivel e barato, baseado
em componentes eletronicos com dimensoes fisicas relativamente pequenas, que seja capaz
de ajudar pessoas com diferentes graus de limitagao motora dos membros superiores —
ocasionadas por lesoes na coluna cervical, atrofia muscular progressiva, acidente vascular
cerebral, dentre outras inimeras razoes — a controlar, unicamente através de gestos
da cabega e sopro, aparelhos de televisao através do envio remoto de comandos via
luz infravermelha. Assim, espera-se que a autonomia e a independéncia das pessoas
com deficiéncia (PCD) no controle de dispositivos eletronicos seja aumentada, ja que
o sistema as ajudaria a contornar as barreiras impostas pelos controles convencionais
que, obrigatoriamente, forcam o uso das maos pelos usudrios. A principio, o sistema foi
projetado para uma tunica TV da marca SAMSUNG ja que a informacao passada via
sinal infravermelho é especifico de cada marca e até mesmo de cada aparelho, porém, o
passo-passo realizado para a obtencao e envio desses sinais é universal e pode servir de
suporte para uma variedade de dispositivos futuramente.

1.4.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram divididos em 5 subgrupos: i) Estudo de métodos de
reconhecimento de movimentos de gestos da cabega,; ii) Estudo de técnicas de acionamento
externo; iii) Estudo das especifica¢oes de diferentes microcontroladores; iv) Estudo e
implementagao do envio de luz infravermelha; v) Testes com voluntérios. A seguir é feita a
descricao de cada tépico.
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e Avaliacao do desempenho de sensores inerciais de giro (giroscépios): Anélise de
desempenho do sensor acelerometro e giroscépio MPU-6050.

e Desenvolvimento de um acionador externo: Sensor de sopro via termistor.

e Implementacao do projeto via plataforma Arduino: Processamento do sinal capturado
pelo sensor de giro e posterior envio da informacao de controle para o aparelho
eletronico.

e Estudo da comunicagao entre o controle remoto e o aparelho de televisao: Estudo e
descri¢ao do padrao definido pelo protocolo da Samsung.

1.5 Financiamento e Apoio Institucional

Este trabalho teve origem de um projeto de Iniciacao Cientifica desenvolvido
com o apoio da Funda¢do Amazonia de Amparo a Estudos e Pesquisas (FAPESPA), pelo
edital N 012/2017 — Apoio ao Desenvolvimento de Tecnologias Assistivas, que concedeu
uma bolsa de iniciagao cientifica, essencial para viabilizar o projeto. O financiamento foi
destinado a pesquisa intitulada ”"Head RC: Um Sistema de Controle Remoto Centrado na
Cabega do Usuério”, que teve inicio em 09/2020 e se estendeu até 09/2021.

A bolsa de iniciacao cientifica permitiu o suporte financeiro para aquisicao de
materiais, equipamentos e softwares necessarios, além de proporcionar o tempo necessario
para a dedicagao exclusiva a pesquisa. Com esse auxilio, foi possivel conduzir experimentos
e aprimoramentos do protoétipo, contribuindo para o avanco das solugoes de tecnologia
assistiva. Esse apoio foi determinante para o progresso e conclusao deste estudo, que
visa facilitar a interacao de pessoas com limitagoes motoras com dispositivos eletronicos,
promovendo maior autonomia e inclusao.

O incentivo a pesquisa por parte da FAPESPA, através de sua politica de fomento,
reforca a importancia do desenvolvimento de tecnologias voltadas para a saude e a acessi-
bilidade, consolidando-se como um parceiro crucial na formacao de novos pesquisadores e
no avango cientifico na regiao Amazonica.

1.6 Sintese de Contetdos

Este capitulo fez uma introducao ao trabalho, justificando sua motivagao e dando
um resumo do que foi produzido. A seguir, é apresentada uma sintese de contetidos que
serao abordados nos proximos capitulos.

Capitulo 2. Revisao Tedrica. Uma introducao das principais ferramentas para o
desenvolvimento do trabalho sera feita. Serao abordados tépicos sobre o funcionamento do
controle remoto com envio de sinal infravermelho; comunicacgao serial; funcionamento do
termistor; bibliotecas utilizadas para utilizacao do giroscopio e envio de luz infravermelha;
componentes utilizados no projeto.

Capitulo 3. Metodologia. Nesse capitulo, sao detalhados os processos de construcao
do projeto. Os procedimentos para montagem do protétipo e a explicagao de partes do
cbédigo, bem como ele interage com o circuito.

Capitulo 4. Testes e Resultados. Nesse capitulo sao abordados os resultados a
partir da avaliacao dos voluntarios, cedida por meio de um formulédrio apds a utilizagao do
prototipo. Além disso sera explicada a metodologia do teste e os desafios e dificuldades
enfrentados durante o projeto.

Capitulo 5. Consideragoes Finais. Este capitulo aborda as principais contribuigoes
desse trabalho em sua conclusao, assim como discute a possibilidade de trabalhos futuros,
adotando possiveis melhorias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo estao inseridos os principais conceitos tedricos para o desenvolvi-
mento deste trabalho. Iniciamos com o tema que descreve o funcionamento do controle
remoto convencional, passamos por conceitos importantes para o entendimento do cir-
cuito elaborado, como os de Comunicagao Serial e o protocolo 12C, que sao essenciais
para a troca eficiente de dados entre os diversos componentes do sistema, permitindo
que o dispositivo processe informagoes de forma integrada e coordenada. Outro aspecto
importante é o Termistor, sensor de temperatura utilizado para a percepcao do sopro do
usuario. Ja os Flip-Flops sao dispositivos fundamentais, usados para armazenar estados
l6gicos e controlar sequéncias de operacao do sistema. A Ligacao de Interruptores em
Paralelo é abordada por ser o mecanismo utilizado para que o projeto posso ser acionado
por dois mecanismos independentes. O capitulo ainda descreve as principais ferramentas e
componentes utilizados. Por fim, a Métrica de Avaliacao é discutida como ferramenta de
analise da qualidade e usabilidade do protétipo, assegurando que ele atenda as necessidades
dos usudrios e cumpra os objetivos do projeto.

2.1 Comunicagao por infravermelho

Basicamente, os controles remotos em uso atualmente sao baseados em dois tipos
de tecnologias, a de infravermelho e a de radiofrequéncia. A radiofrequéncia é conhecida
como a faixa de frequéncia que engloba aproximadamente os valores de 3 kHz até 300
GHz, que é correspondente a frequéncia utilizada por ondas de réddio [15]. Os controles
remotos de radiofrequéncia sao mais utilizados quando é necessario uma acao de alcance
superior, ou seja, ultrapassando obstaculos e enviando comandos de uma maior distancia -
a partir de 30 metros - que o de infravermelho consegue atingir. Isto deve-se ao fato de
possuirem um maior comprimento de onda que as ondas infravermelhas como podemos
ver no espectro eletromagnético apresentado na Figura 2.1 que ajuda a entender como as
diferentes faixas do espectro eletromagnético sao usadas em varias tecnologias e como sua
frequéncia e comprimento de onda afetam suas propriedades e aplicagoes.

Figura 2.1 — Espectro Eletromagnético
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Os televisores mais comuns nas residéncias tendem a utilizar o controle remoto IR
(infrared, ou infravermelho em portugués) ja que essa tecnologia atende de maneira satisfa-
toria o proposito de enviar comandos ao televisor, acao que o usuario estd normalmente
préximo e com poucos obstaculos até o aparelho. O controle IR de aparelhos eletronicos
consiste em um pequeno dispositivo que contém um chip de microcontrolador, um ou mais
LEDs emissores de infravermelho e um teclado acoplado. Quando o usudario pressiona uma
das teclas do controle, uma sequéncia de pulsos de luz infravermelha é transmitida pelos
LEDs. Esses pulsos formam um cédigo que é tnico para cada tecla acionada [16].

Dentro da faixa IR existem ainda duas divisées: Near Infrared (NIR) ou infra-
vermelho proximo e Long Wave Infrared (LWIR) ou infravermelho de onda longa em
portugués. Para a eletronica, a regiao mais utilizada é a NIR, que possui ondas de compri-
mento entre 700nm e 1400nm. Os emissores infravermelhos mais comumente utilizados
operam numa faixa entre 850nm a 950nm. Para evitar interferéncias de outras faixas de
infravermelho existentes, os sinais e sensores infravermelhos adotam uma modulacao de
frequeéncia fixada. Por exemplo, quando uma tecla do controle remoto é acionada o mesmo
envia sinais modulados em uma frequéncia diferente das existentes no ambiente, como a
da lampada e luz solar. Por padrao, a comunicacao é feita por meio de pulsos em uma
frequéncia de 38kHz, o que permite ao receptor da televisao diferenciar o que vem do
controle remoto e o que é decorrente de outras fontes [17].

Cada marca utiliza seu préprio padrao para comunicacao, se diferenciando entre o
nimero, a ordem, duracao e significado dos bits, mas, geralmente esses protocolos obedecem
4 passos: um comando start, que da inicio a transferéncia, seguido dos bits do comando a
ser realizado na TV (passar de canal, por exemplo) e o enderego do aparelho, finalizando
a transferéncia com um comando stop [18]. No protocolo da marca Samsung por exemplo,
sao enviados 16 bits de comando e 16 bits de endereco somados aos bits de start e stop,
totalizam 34 bits onde os valores binarios 0 e 1 sao identificados pela mudanca de estado e
pela duracao em nivel baixo dos pulsos, como mostrado na Figura 2.2.

| 1 0

= ,

0.5%ms 0.56ms 0. 56ms 1.68ms

Figura 2.2 — Protocolo da Samsung
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Fonte: Extraido de [19]

Resumidamente, para o nivel légico ‘0’ o transmissor envia um pulso de aproxi-
madamente 38kHz durante 0.56ms e nao envia sinal algum por 0.56ms também. J& para
o nivel légico ‘1’ o transmissor também envia um pulso por 0.56ms, mas permanece sem
enviar o sinal durante 1.69ms [19].
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2.2 Comunicagao Serial

Na comunicacao serial cada bit é transmitido individualmente, um de cada vez,
apresentando a vantagem de ter menos interferéncia na comunicacao dos dados e um
barramento pequeno. Neste trabalho, sao abordados dois tipos de barramentos: UART
(Universal Asynchronous Receiwver/Transmitter) e 12C (Inter Intregated Circuit).

2.2.1 UART

O UART consiste em um método assincrono de comunicagao, onde um transmissor
envia os bits individualmente e de forma sequencial e um segundo UART recebe e retine
os bits em bytes completos, com a finalidade de converter dados paralelos para a forma
serial e vice-versa [20]. Como é mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Comunicacao UART
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Nesse protocolo, os bits sao enviados em um dado compasso acordado entre o
emissor e o receptor que é chamado de baudrate (medido em bits por segundo). Além
disso, os bits circulam por duas linhas: RX (recepcao) e TX (transmissao), permitindo

uma comunicagao simultanea nos dois sentidos, intitulada full duplex [21], representada na
Figura 2.4

Figura 2.4 — Recepcao e transmissao UART
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Para sinalizar a auséncia de dados (Bus Idle) as duas linhas apresentam nivel
16gico 1. Normalmente, a comunicagao de uma informagao é dada em byte (8 bits) somada
aos bits que sinalizam o inicio (Start Bit) ao nivel légico 0 e o fim da transmissao (Stop
Bit) ao nivel légico 1. Pode acontecer ainda de ser enviado um bit de paridade, sendo par
(Even) ou impar (Odd), que possuem o intuito de detectar eventuais erros na comunicagao.
Os bits de dados sao enviados do menos significativo para o mais significativo [21].

Esse canal é o utilizado pela plataforma de prototipagem Arduino para se comunicar
com o computador ou com outros dispositivos externos e através dele é realizado o upload
do cédigo para a placa. Aliada ao terminal da IDE, a comunicagao serial no Arduino
possibilita a visualizacao de dados e Debug durante o processo de desenvolvimento, ja que
a plataforma nao possui essas ferramentas de depuracao.

222 12C

O método de comunicacao 12C consiste num barramento de comunicacao serial
que utiliza apenas dois fios. E comum a utilizacao deste protocolo para conectar periféricos
as placas-mae e microcontroladores. Este método baseia-se na interacao entre dispositivos
seguindo a hierarquia mestre/escravo, ou seja, quando vérios elementos se comunicam
segunda essa premissa, ao menos um deles, denominado mestre, deve realizar a coordenagao
de toda a comunicacao, enviando e requisitando informagoes aos chamados escravos, que
sao os demais elementos existentes na estrutura de comunicagao, os quais devem apenas
responder as requisi¢oes [22]. Esse barramento é mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Barramento 12C
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Fonte: Extraido de [22]

Ainda de acordo com a Figura 2.5 pode-se observar que a estrutura do barramento
estd dividida em dois ramos: SDA (Serial Data), responsédvel pela troca de dados entre
os dispositivos e SCL (Serial Clock), responsavel por sincronizar os dispositivos e a troca
de informacoes. Quando ambas as linhas de comunicacao estao com o valor digital alto
significa que estao em estado neutro, para iniciar a comunicacao o mestre traz SDA para
valor digital baixo. Para de fato comunicar os dados é necessario que o barramento SCL
pulse, a cada pulso é lido um bit do SDA, comecando pelo menos significativo. Apés SDA
ser colocado em nivel baixo, o mestre aponta o endereco do dispositivo com o qual quer
se comunicar, se o dispositivo existir, ele respondera com um pulso na linha do SCL, ai
comeca a transferéncia de dados [23].

2.3 Termistor

O termo termistor tem origem na juncao das palavras termal e resistor (thermistor).
Logo, nota-se na origem da palavra a dependéncia da resisténcia em relacao a temperatura
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desse material. Os termistores sao semicondutores sensiveis a temperatura e podem possuir
tanto um coeficiente de temperatura positivo (PT'C — positive temperature coeficiente)
quando a resisténcia aumenta com um aumento da temperatura ou um coeficiente de
temperatura negativo (NTC — negative temperature coeficiente) onde a resisténcia diminui
com o aumento da temperatura [24]. A Figura 2.6 mostra um exemplo de termistor.

Figura 2.6 — Termistores

Fonte: Extraido de [24]

Para os termistores do tipo NTC, o aumento da temperatura acarreta o aumento do
numero de elétrons livres na banda de condugao, provocando a diminuigao da resistividade
e da resisténcia elétrica.

Esse tipo de termistor é o mais usado, por possuir uma alta sensibilidade ao
aumento de temperatura e pela sua fabricacao mais simplificada. Por conta da alta
sensibilidade a relacao da resisténcia elétrica com a variacao de temperatura nao é linear e
apresenta-se de forma exponencial [25], como mostra o grafico da Figura 2.7.

Figura 2.7 — Gréfico do sensor NTC
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Fonte: Extraido de [26]

J& os termistores do tipo PTC possuem material enquadrado na classe dos fer-
roelétricos, o que faz com que a constante dielétrica varie com a temperatura: abaixo do
ponto Curie (temperatura na qual um material ferromagnético perde suas propriedades) a
constante dielétrica é elevada e impede a formacao de potenciais barreiras entre os graos
do cristal, condi¢ao em que a resistividade elétrica da matriz é baixa, podendo apresentar
um coeficiente levemente negativo com relagao a temperatura. Ao chegar no ponto Curie, a
constante dielétrica cai, permitindo a formacgao de potencial de barreiras entre os graos do
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cristal, causando um aumento repentino da resisténcia elétrica, por fim, em temperaturas
ainda mais elevadas, o material adota o comportamento de um NTC [24].

2.4 Flip-Flops

Antes de explanar sobre a defini¢ao de Flip-Flops é necessario introduzir o conceito
de légica sequencial. De forma resumida, porém assertiva, pode-se afirmar que circuitos
sequenciais sao aqueles que possuem saidas dependentes das varidveis de entrada e/ou
seus estados anteriores, os quais permanecem armazenados até uma variacao no comando
de uma sequéncia de pulsos, denominados clocks. Dessa forma, retornando ao conceito de
Flip Flops (FF’s), tem-se que os mesmos s@o componentes pulsados baseados num circuito
sequencial, capazes de armazenar um dado de 1 bit, contendo em seu circuito as suas
variaveis de entrada, uma entrada para o clock e duas saidas, geralmente denominadas Q
e Q’, como representado na Figura 2.8. Os FF’s sao considerados as formas mais simples
de meméria dentro da eletronica [27].

Figura 2.8 — Ilustragao de um flip flop
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Fonte: Extraido de [28]

Para o dispositivo assumir um dos estados de saida é necessario que haja uma
combinacao entre as varaveis de entrada e o pulso de clock. Posteriormente a esse pulso, o
flip-flop permanece no estado até a chegada de um novo pulso de clock, que mudara ou nao
o estado da saida, dependendo das variaveis de entrada. Existem diversas combinacoes de
portas logicas que formam diferentes tipos de FF’s. Mas, quatro tipos sao mais comuns nas
aplicacoes de clock sequencial, sao eles: flip-flop T ("toggle”), o flip-flop S-R. ("set-reset”),
o flip-flop J-K e o flip-flop D ("delay”), tendo seus comportamentos previstos por uma
equagao caracteristica, que prevé a "préxima”(apds o préximo pulso de clock) saida, Quext,
em termos dos sinais de entrada e/ou da saida atual [28].

2.5 Transistor

O transistor ¢ um dispositivo feito de material semicondutor (geralmente silicio
ou germanio) utilizado para amplificar ou atenuar a intensidade da corrente elétrica em
circuitos eletronicos. Para isso, o material semicondutor passa por um processo chamado
dopagem, que consiste em substituir os &tomos do semicondutor por de outros atomos,
como fésforo, boro e gélio. Ha dois tipos de dopagem: tipo-n (carga negativa), na qual
adicionam-se atomos capazes de fornecer um excesso de elétrons e tipo-p (carga positiva),
adicionam-se dtomos que causam uma caréncia de elétrons [29]. Os transistores possuem
trés terminais: o coletor (C), o emissor (E) e a base (B). Analogamente, o transistor funciona
como uma valvula que permite ou nao a passagem de elétrons de um ponto a outro, onde a
entrada ¢ o coletor, a base a prépria valvula e o emissor seria a saida. Logo, se o transistor
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nao estiver polarizado, o emissor nao permitira a passagem da corrente total de entrada
[30]. O transistor MOSFET é um componente semicondutor muito usado em circuitos
analdgicos e digitais. Esse tipo de transistor possui quatro terminais semicondutores: fonte
(ou source), comporta (ou gate), dreno (ou drain) e corpo [31]. Numa situagao idealizada,
o MOSFET possui uma impedancia extremamente elevada, um bloqueio, quando nao héa
uma tensao aplicada entre o gate e o source. Em contrapartida, quando uma tensao é
aplicada, o MOSFET entra em conducao, a resisténcia entre o drain e o source se trona
nula. Para a condugao continuar ocorrendo é necessario que a tensao se mantenha, caso
contrario ocorrerd o bloqueio novamente [32]

2.6 Ligacao de interruptores em paralelo

A ligagao de interruptores em paralelo recebe esse nome devido a dois cabos serem
ligados entre dois interruptores, de forma que fique um paralelo ao outro. Esses dois cabos
sao o retorno da fase que um dos interruptores recebe e repassa ao outro interruptor.
Para isso ser possivel, os interruptores utilizados nessa ligagao nao sao os convencionais,
com apenas uma entrada e uma saida, possuem trées pinos e sao chamados de interruptor
paralelo ou three way (trés vias) [33]. Na Figura 2.9 podemos observar um exemplo de
aplicagao dessa ligacao.

Figura 2.9 — Interruptores em paralelo
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Fonte: Extraido de [34]

Dessa forma, quando os dois interruptores estiverem em uma mesma posicao,
a lampada estard ligada, quando estiverem em posicoes diferentes a lampada estara
desligada, o que proporciona que os dois interruptores possuam o controle da luz de forma
independente. Esse tipo de configuragao de circuito é genérica e pode ser utilizada com
outros tipos de interruptores, como chaves e relés, e para outras finalidades que nao seja o
convencional acendimento da lampada [33].

2.7 Principais Ferramentas

Neste tépico sao descritos os componentes necessarios para construgao do pro-
totipo. Os componentes se dividem para duas partes principais: Envio do infravermelho
a partir do reconhecimento da movimentacdo da cabeca (Arduino Nano, MPU 6050,
LED infravermelho) e Acionamento do dispositivo a partir do sopro (termistor NTC 10K,
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transistor IRF 520, CI temporizador 555, CI 74HC74, relé 12V e regulador de tensao
L7805).

2.7.1 Arduino Nano

Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica muito utilizada pelos
estudantes e profissionais de diversas areas. Essa plataforma foi desenvolvida com o intuito
de promover a insercao das pessoas na eletronica e programacao, baseada no conceito
open-source, ou seja “cdédigo aberto”, significando que a placa e o firmware podem ser
usados livremente pelos desenvolvedores, estudantes e fabricantes em geral [34]. A escolha
por essa plataforma se deu justamente pela facilidade em programar e modificar o projeto
de forma facil e intuitiva, sem precisar trocar a placa principal, ideal para projetos que
precisam de testes, como no caso deste trabalho. Dessa forma optouse pela plataforma
Arduino Nano, que mantém as caracteristicas da plataforma tradicional (Arduino Uno),
porém com suas caracteristicas fisicas reduzidas, como apresentado na Figura 2.10

Figura 2.10 — Arduino Nano

Fonte: Extraido de [35]

2.7.2 MPU 6050

O CI MPU6050 é um dispositivo que combina dois sensores: giroscopio e acelero-
metro, ambos de 3 eixos. A comunicacao com o microcontrolador é feita por meio da
interface 12C, utilizando os pinos SCL e SDA [36]. Para este projeto, foram utilizados os
dados do sensor giroscopio, que, posicionado sobre a cabeca do usuario, possibilita a leitura
da movimentacao da mesma. Ao passar os dados para o Arduino, é feita a transformagao
do movimento no envio do cédigo infravermelho correspondente para acionamento de
alguma funcao na TV. Uma imagem do médulo utilizado neste projeto é mostrada na
Figura 2.11.
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Figura 2.11 — CI MPU6050
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Fonte: Extraido de [36]

2.7.3 Diodo Emissor (Til32 bmm) e Receptor (Til78 5mm)

O TIL 32 é um led emissor de luz infravermelha, com comprimento de onda de
940nm, comumente utilizado em projetos com Arduino ou outras plataformas microcontro-
ladas. Geralmente, esse LED é usado em sensores de presenca ou em projetos que envolvam
a clonagem de teclas de um controle remoto infravermelho. Assim como o receptor Til78,
um fototransistor sensivel a luz infravermelha, que possui dois terminais, correspondentes
ao coletor e emissor do transistor, a base é ativada pela luz, quando a quantidade de luz é
reconhecida, o transistor conduz [37]. Na Figura 2.12 é mostrado o circuito receptor.

Figura 2.12 — Circuito Receptor Infravermelho

Fonte: Extraido de [38]

2.7.4 Termistor 5mm NTC 10K

Como citado anteriormente, os termistores do tipo NTC possuem a caracteristica
de diminuicao da resisténcia conforme o aumento da temperatura. Logo, por serem de baixo
custo sao muito utilizados em medidas de temperatura entre 50°C e 300°C [39] bem como
para identificagao de variagoes discretas de temperatura em experimentos calorimétricos
[40], sendo esta a usabilidade dessa ferramenta para este projeto, ja que, essa caracteristica
permite a identificagao do sopro do usuario por meio da variacao de temperatura que
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ocorre, como sera melhor explicado no tépico referente a construcao desse sensor. A Figura
18 mostra um exemplo do termistor utilizado neste trabalho.

Figura 2.13 — Termistor NTC

Fonte: Extraido de [41]

2.7.5 IRF 520

O componente IRF 520 é um transistor do tipo MOSFET de canal N de alta
poténcia muito utilizado em aplicacoes de chaveamento de correntes controlado por tensao
como driver de acionamento de solenoides e relés, controle de motores, amplificadores de
audio entre outros [42]. Na Figura 2.14 é mostrado o transistor usado neste trabalho.

Figura 2.14 — IRF 520

Fonte: Extraido de [41]

2.7.6  Temporizador 555

O circuito integrado 555 é o chip de maior sucesso no mundo. Inventado ha mais de
40 anos pelo engenheiro Hans Camenzind ainda hoje é produzido aos bilhdes com o mesmo
design original. E um CI extremamente versétil e robusto que ¢é utilizado em diversas
aplicagoes, como temporizadores (timer), geradores de onda (pulso) e osciladores. Esse CI
possui trés tipos de operagao que sao eles: monoestavel, astavel[47] e biestavel[48]. E um
componente de facil soldagem e encapsulamento dip [43]. Na Figura 2.15 é apresentada a
pinagem do 555.


http://en.wikipedia.org/wiki/Hans_R._Camenzind
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Figura 2.15 — Pinagem 555
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Fonte: Extraido de [44]

Modo de Operagao Monoestavel: Nesse modo de operagao, o CI 555 gera um
pulso de duragao especifica na saida caso receba um sinal adequado no pino de gatilho,
ou seja, funciona como um disparador. Apds o tempo determinado a saida volta a ser
desligada e fica a disposicao para receber outro estimulo. Ou ainda, caso a saida esteja
ligada e o CI recebe um sinal de reset, ela serd desligada imediatamente. A configuragao
monoestavel possui diversas aplicagoes como temporizadores, detectores de pulso e também
para remover ruidos de chaves (normalmente chamado de debounce) [44]. As conexoes
genéricas dessa configuragao estao apresentadas na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Configuracao Monoestavel do 555
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Fonte: Extraido de [45]

Na configuragao monoestavel o CI 555 também é chamado de multivibrador de
tnico pulso, pois produz um tdnico pulso na saida mediante um disparo de entrada [46].
Para controlar essa duracao do pulso de saida podem ser usados um capacitor e resistor
externos.

2.7.7 Circuito integrado 74HCT74

O 7T4HC74 é um CI que possui dois flip-flops do tipo D. Eles possuem entradas de
dados individuais (D), clock (CP), set () e reset () e saidas complementares e . Os dados na
entrada D, que atendem aos requisitos de tempo de configuragao e retencao na transicao
de clock de BAIXO para ALTO, sao armazenados no flip-flop e aparecem na saida . A
agdo Schmitt-trigger (circuito comparador com histerese implementado pela aplicacao
de realimentagao positiva) na entrada do clock, torna o circuito altamente tolerante a
tempos de subida e descida de clock mais lentos. As entradas incluem diodos de fixagao
que permitem o uso de resistores limitadores de corrente para fazer a interface das entradas
com tensoes superiores a VCC [49]. A Figura 2.17 mostra o diagrama funcional do CI
TAHCT4.
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Figura 2.17 — Diagrama Funcional 74HC74
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Fonte: Extraido de [49]

O fato do flip flop tipo D possuir apenas uma entrada resulta em sua tabela
verdade possuir apenas duas linhas, ou seja duas opgoes de entrada e duas opgoes de saida
(0 ou 1 em ambos os casos), alteradas somente mediante um pulso com borda de subida
no caso do 74HCT74 [50].

2.7.8 Relé 12V

Os relés basicamente sao interruptores que possuem a fungao de provocar modifica-
¢oes subitas planejadas em um circuito elétrico. Esse dispositivo elétrico possui um circuito
de comando que assim que alimentado por uma corrente, aciona um eletro-ima e faz a
mudanga de posi¢do em um par de contatores [51]. Os componentes do relé sao: bobina,
induzido, nucleo, contatos da bobina e contatos do relé, como mostrado na Figura 2.18

Figura 2.18 — Funcionamento do relé
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Fonte: Extraido de [51]

A atividade ocorre quando um campo magnético é criado na passagem da corrente
elétrica nas espiras da bobina do relé, esse campo atrai o induzido que possui uma alavanca
para fechar os contatos do relé. Ao suspender a corrente na bobina, os contatos voltam a
posigao original. As denominagdes para os contatos do relé sdo ‘normalmente aberto’ (NA)
e ‘normalmente fechado’ (NF). O NA é o contato que permanece aberto enquanto nao
houver corrente na bobina e se fecha enquanto houver corrente na bobina. E o contato
central ou C é comum aos dois, ou seja, quando o NA fecha estabelece uma conducao com
o C e com o NF ocorre ao contrario [52].

2.8 Regulador de Tensao L7805

O L7805 é um transistor regulador de tensao positivo com saida fixa de 5V, 1til
para uma vasta gama de aplicagoes. Esses circuitos empregam limitacao de corrente interna
e com a dissipacao de calor adequada podem fornecer correntes de saida superiores a 1A
[53].
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2.9 Meétrica de Avaliagao

A escala de usabilidade de sistema é uma ferramenta utilizada para medir e avaliar
a usabilidade de um produto ou sistema, como um prototipo, site, aplicativo ou software.
Ela permite aos designers, desenvolvedores e pesquisadores coletar dados quantitativos
sobre a facilidade de uso, a eficiéncia e a satisfacao dos usudrios ao interagirem com o
sistema.

Existem varias escalas de usabilidade diferentes, mas uma das mais conhecidas é a
Escala de Satisfacao do Sistema (System Usability Scale - SUS), que foi proposta por John
Brooke em 1986 [54]. A SUS consiste em um questiondrio composto por 10 declaragoes
que os usuarios devem classificar em uma escala de concordancia de cinco pontos, variando
de “discordo completamente”’a "concordo completamente”. Abaixo estao as dez declaragoes
tipicas utilizadas na Escala SUS:

1. Eu acho que gostaria de usar este sistema com frequéncia.

Eu achei o sistema desnecessariamente complexo.
Eu achei o sistema fécil de usar.
Eu acredito que precisaria de assisténcia de uma pessoa com conhecimento técnico
para usar este sistema.
Eu achei as varias funcoes do sistema estavam bem integradas.
Eu achei que havia muita inconsisténcia no sistema.
FEu imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar este sistema rapidamente.
Eu achei o sistema muito pesado.
Eu me senti confiante ao usar o sistema.

10. Eu precisaria aprender muitas coisas novas antes de comegar a usar este sistema.
Apés coletar as respostas dos usuarios, é possivel calcular o escore da escala de usabilidade
para medir a usabilidade geral do sistema. Os escores sao calculados a partir das respostas
dos usuarios a cada uma das declaragoes. Cada resposta é convertida em um valor numérico
e, em seguida, sao realizadas as operagoes para obter os escores individuais e o escore geral
de usabilidade. Abaixo estao os valores correspondentes para cada resposta:

e "Discordo completamente”corresponde a 0.
"Discordo’corresponde a 1.
"Neutro’corresponde a 2.
"Concordo”corresponde a 3.
"Concordo completamente”corresponde a 4.
Ap6s colher os resultados é necessario realizar algumas contas para se obter a
pontuacao final:
e Para as respostas fmpares (1, 3, 5), subtraimos 1 da pontuac¢do que o usudrio
respondeu.
e Para as respostas pares (2 e 4), subtraimos a resposta de 5. Ou seja, se o usuério
respondeu 2, contabilizamos 3. Se o usuario respondeu 4, contabilizamos 1.
e Depois somamos todos os valores das dez perguntas e multiplicamos por 2.5.
e A pontuagao final pode variar de 0 a 100.
A média do System Usability Score é 68 pontos, ou seja, uma pontuacao abaixo desse valor
indica problemas claros de usabilidade e quanto mais acima indica que melhor o usuério
conseguiu utilizar o produto.

e

© 0N
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3 METODOLOGIA

O projeto foi construido com o intuito de produzir um sistema que funcione como
um controle remoto acessivel aos PcD’s que possuem limitagoes motoras nos membros
superiores. Dessa forma, todas as acoes envolvidas na utilizagao do dispositivo sao inde-
pendentes do uso das maos ou bragos e funcionam por meio de gestos da cabecga e sopro do
usuario, sendo estes os responsaveis pelo envio do sinal infravermelho a TV e acionamento
do proprio dispositivo, respectivamente. A placa Arduino foi programada para receber
os sinais vindos do sensor giroscépio do médulo MPU6050, que sao informacgoes sobre o
posicionamento do usudario e serao interpretadas, pelo microcontrolador, como comandos a
serem enviados a televisao da marca Samsumg.

Além disso, o acionamento da placa Arduino é controlado por um circuito sensor
de sopro que permite “ligar” e “desligar” o dispositivo mediante o sopro do usuéario, evitando
o gasto desnecessario da bateria e o envio indesejado de comandos apds a utilizacao do
controle, ja que o mesmo é sensivel a movimentos. Por meio de uma ligacao paralelo de
interruptores, uma chave manual de duas posicoes foi conectada ao circuito sensor de sopro
com o intuito inicial de facilitar os testes, mas optou-se por permanecer com a mesma no
projeto final ja que pode ser 1til no caso do sensor diminuir a sensibilidade ou deixar de
funcionar por algum motivo, nesse caso o dispositivo nao seria completamente inutilizado
pela impossibilidade de ser alimentado, o usuéario PcD necessitaria da ajuda externa apenas
em um aspecto — ligar o dispositivo com a chave - mas ainda assim permaneceria com a
autonomia de realizar os principais comandos da TV (ligar, passar o canal, aumentar o
volume, diminuir volume). A Figura 3.1 mostra o esquematico geral do projeto final.

Figura 3.1 — Esquematico do Projeto

MPUB050

Giroscopio _I

BARRAMENTO 12C

| v
ARDUINO SINAL

SENSOR DE DIODO INFRAVERMELHO
ACIONAMENTO MICROCONTROLADOR — EMISSOR —2

POR SOPRO

CHAVE DE
ACIONAMENTO

EXTERNO

Fonte: Elaboracao Prépria

Todo circuito envolvido na construcao do sistema serd detalhado posteriormente,
assim como o codigo que foi programado para ele. Além disso, serd apresentado a forma
de obter a informacao do cédigo infravermelho do televisor utilizado para os testes, por
meio da leitura dos sinais do controle convencional.
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3.1 Obtengao do cédigo infravermelho

Com o intuito de saber a informagao do sinal infravermelho de cada tecla do
controle convencional, projetou-se um pequeno circuito receptor de infravermelho com o
receptor universal infravermelho VS1838B, associado ao Arduino, que foi programado para
apresentar o valor IR recebido no monitor serial, em binario e hexadecimal. Esse processo
permitiu gravar qual o sinal infravermelho que cada tecla pressionada envia, para o uso no
cédigo base do projeto. O cédigo escrito para realizar a leitura dos sinais infravermelhos
pode ser encontrado no Apéndice A.

O codigo inicia com a diretiva para compilador ‘#include” para incluir a biblioteca
IRremote, que aceita varios protocolos e pode capturar cédigos de no maximo 32bits.
Depois é criado uma variavel do tipo inteiro RECV_PIN que recebe o valor do pino digital
2 da placa, onde foi conectado o receptor infravermelho. Essa variavel é repassada ao
objeto irrecv que foi instanciado pela classe IRrecv. O objeto results é instanciado pela
classe decode_results e permite a decodificacao e exibi¢ao dos sinais infravermelhos. Dentro
da fungao wvoid setup() o cédigo inicia a comunicagdo serial e apresenta na tela a frase
“Enabling IRin” ou seja, habilitando o IR, e utiliza o método enablelRin da classe irrecv
para de fato habilitar o receptor, e depois apresenta na tela que o receptor foi iniciado,
“Enabled IRin”. Na funcao void loop o codigo verifica, através do comando if, se houveram
sinais recebidos no receptor infravermelho, se houveram sinais, eles serao apresentados
no monitor serial em hexadecimal e binario, depois o cddigo utiliza o método resume do
objeto irrecv para preparar a biblioteca para o préximo valor a ser recebido, aguarda 100
milissegundos pelo comando delay(100) e repete o processo da fungao void loop.

A partir dai, foi possivel capturar os cédigos de 4 botoes do controle original:
Power, Volume+, Volume-, e CH+. Os cddigos referentes a esses botoes estao apresentados
na Figura 3.2

Figura 3.2 — Cédigos em hexadeciamal e binario dos sinais infravermelhos
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Fonte: Elaboracao Prépria

Esse procedimento é realizado apenas com o intuito de registro dos codigos



34

infravermelhos, para posterior utilizacao no projeto. Em caso de reproducao deste trabalho
em outras marcas e modelos de televisores ou até mesmo outros sistemas comandados
por sinal infravermelho, essa captura deve ser feita com o controle remoto convencional
de cada aparelho, sendo essa uma das mudancas necessarias em caso de adaptacao. Além
disso, para uma possivel reproducao sera necessario utilizar uma biblioteca compativel
com o protocolo da marca do aparelho no cédigo de envio do sinal infravermelho, que sera
abordado a seguir.

3.2 Envio do sinal infravermelho

Como ja mencionado, para esse projeto optou-se pelo sensor giroscépio em interacao
com a plataforma Arduino para servir como sensor de movimentacao da cabeca do usuario,
o modulo MPUG6050 foi utilizado com esse proposito. Esse mdédulo possui um acelerometro
de 3 eixos e um giroscépio de 3 eixos. O reconhecimento do movimento da cabecga do
usuario se da pela leitura de valores do giroscépio, que lé angulos a partir de uma posicao
e os mede com uma precisao padrao de -250 a +250 graus por segundo. O dispositivo se
comunica com o Arduino através da interface 12C, estabelecido via hardware, por meio
dos pinos SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data) sensor, onde o pino SCL precisa estar
conectado com a porta A5 e o SDA com a porta A4, a linha SCL é responsavel pelo clock
do barramento, e a linha SDA pela transmissao de dados. Essa etapa do circuito esta
representada na Figura 3.3

Figura 3.3 — Circuito de envio do sinal infravermelho
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Fonte: Elaboracao Prépria

A codificacao gravada no arduino pode ser encontrado no Apéndice B. O c6-
digo inicia com a inclusao das bibliotecas, voltadas para o uso do sensor MPU6050
(MPUG6050-tockn.h), uso do protocolo 12C (Wire.h) e envio do sinal infravermelho (/R-
remote.h). Depois, sao feitas as defini¢oes dos pinos do sensor e uma diretiva “#define
DEBUG” para ativar ou desativar a funcao de monitoracao de varidveis pelo monitor serial,
pois s6 ¢ necessario que o programa envie estes dados pela serial quando esta na etapa de
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desenvolvimento do programa, quando o programa ¢ finalizado, tal envio deixa o cédigo
mais pesado desnecessariamente.

Apos isso, é feito o instanciamento de objetos das bibliotecas MPUG6050_tockn.h
e IRremote.h. As variaveis declaradas foram criadas para receber os valores dos angulos
X(float anguloX) e Y( float anguloY’) do sensor MPUG050 e o valor do sinal infraverme-
lho(unsigned long valor). Na fungao void setup() é estabelecida a comunicagao serial com
o computador, a comunicacao pelo protocolo I2C e a inicializacao e calibracao do sensor
de movimento. Ja na fungao loop() é onde de fato ocorre o envio do sinal infravermelho
correlacionado com a angulagao da cabeca do usuario. Para isso, o cddigo atualiza os valores
do sensor, por meio do comando “mpu6050.update()” e guarda nas varidveis reservadas
aos valores dos angulos. Logo, a “escolha” de qual comando sera dado ao televisor fica a
critério da angulagao da cabeca do individuo.

Para isso, o cédigo possui comandos “if” para cada opgao de comando a TV, nos
quais as condicoes sao justamente os angulos. No caso dessas condigoes serem verdadeiras,
o infravermelho ¢ enviado por meio do comando “irsend.sendSAMSUNG()” comando que
serve para TV’s da marca Samsung, porém a biblioteca “IRremote.h” permite o uso de
outros protocolos também. Além disso, o cddigo apresenta no monitor serial do Arduino o
valor do sinal infravermelho em hexadecimal, a direcao do movimento feita pelo usuario
(esquerda,direita, para cima ou para baixo) e qual comando esperado (ligar Tv, diminuir
volume, aumentar volume ou passar o canal), através do comando “Serial. printin”.

3.3 Acionamento Externo

Como o sistema ¢ sensivel a movimentos, fez-se necessario um mecanismo que
o desligue e ligue no momento desejado, evitando que os sinais sejam enviados a TV
desordenadamente. Tal mecanismo seria simples da forma tradicional, por meio de chave
ou botao que permite ou bloqueia a passagem da corrente para o Arduino. No entanto, o
acionamento também foi pensado de forma acessivel: um sensor de sopro, tendo como base
o funcionamento do termistor, explanado na secao 2.3. A Figura 3.4 apresenta as conexoes
feitas para montagem desse circuito.

Figura 3.4 — Esquemaético do acionamento por sopro
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Fonte: Elaboragao Prépria

Inicialmente, temos o termistor NTC que diminui sua resisténcia conforme a
temperatura aumenta, o mesmo estabelece um divisor de tensao com o potenciometro de
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20k ohms, o que determina a sensibilidade do sensor, ja que quanto menor for a resisténcia
no potenciometro maior serd a temperatura de set point, ou seja, a temperatura necessaria
para alcancar a tensao desejada no sensor. Com isso, a ideia é que o sopro do usuario
cause uma queda de tensao no sensor, ja que a temperatura do ar expelido é maior que a
temperatura ambiente, mas precisa de um mecanismo que bloqueie o contato desse sopro
com o ar externo, evitando o resfriamento imediato, como bem faz o canudo utilizado
neste projeto. Na Figura 3.5 estd representada a conexao feita entre o sensor (termistor) e
o potenciometro.

Figura 3.5 — Sensor e potenciometro
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Fonte: Elaboracao Prépria

Logo, a queda de tensao no sensor deve ser interpretada como um gatilho para
ligar ou desligar o Arduino, funcionando de forma analoga a um push button. Dessa forma,
a ideia inicial do projeto foi de conectar a saida do sensor diretamente no clock do flip
flop tipo D e 0 mesmo controlar o Arduino com a sua mudanga de estados de 0 para 1, na
subida do clock. No entanto, testes praticos demonstraram que essa configuracao nao era
estavel, ja que a sensibilidade do sensor por vezes alcancava o limiar de ativagao do clock
segundos apds o sopro e consequentemente ligava e desligava o Arduino desordenadamente.

Para resolver essa instabilidade foi utilizado o CI 555 em seu modo monoestavel,
realizando a funcao de remover o ruido do sinal resultante do sensor e enviar um sinal
estavel para o flip flop. Logo, a queda de tensao no sensor deve ser lida como um disparo
para o CI 555 manter um nivel alto na saida. No entanto, o pino trigger (gatilho do CI 555)
¢é ativado em nivel baixo, por isso, fez-se necessario um transistor Mosfet, que é ativado
por tensao, recebendo no seu pino Gate a mesma queda de tensao do sensor, dessa forma,
o Mosfet funciona como chave, caso nao haja tensao para ativa-lo o mesmo permanece em
circuito aberto permitindo que o pino trigger receba 5V (nivel alto) e nao dé o gatilho,
caso ocorra a queda de tensao o circuito é fechado, deixando o pino trigger em GND (nivel
baixo) ativando o gatilho do CI 555, como mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Circuito para o CI 555
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Fonte: Elaboracao Prépria

Dessa forma, a saida permanece em nivel alto por um periodo W de tempo, em
seguida retorna para o nivel baixo até receber outro disparo no pino trigger. Esse tempo é
determinado pela Equagao (3.1):

W = 1.1R4C (3.1)

Na qual W esta em segundos, R4 em ohms e C' em Farad.

No circuito em questao a resisténcia depende do resistor de 30K ohm em série
com o potenciometro, que permite o controle do tempo do pulso de saida. Logo, o tempo
minimo de saida é quando o potencidometro estd na resisténcia zero e pode ser considerado

0. Dessa forma:
Wmin) = 3,3segundos (3.2)

Durante os testes foi possivel ajustar, através do potenciometro, a resisténcia para
resultar em um tempo adequado para a saida do CI 555 permanecer em nivel alto, esse
tempo foi de 5 segundos, observou-se que nesse tempo o sensor se estabiliza e fica apto a
receber outro comando (sopro do usuério).

Assim, o pulso de saida do CI 555 ¢é ligado ao clock do flip flop tipo D, CI 74HC74,
que alterna seu estado de saida apenas na subida do clock, ou seja, quando o clock passa
do seu nivel baixo para o nivel alto. Além disso, a saida barrada () é a prépria entrada de
dados , dessa forma o estado inverso ao da saida é armazenado e quando ocorre um novo
pulso de clock a saida alterna seu estado, cumprindo o papel de uma chave liga/desliga,
como representado na Figura 3.7. Apenas a saida Q j& funciona como chave liga/desliga
para o Arduino, mas, uma chave manual foi implementada, para facilitar os testes, e
optou-se por mante-la ao circuito final ja que a mesma pode servir de alternativa caso o
sensor falhe ou para usuarios que, além da limitacao motora nas maos, possuem dificuldade
em controlar os movimentos da boca também, uma sequela comum em vitimas de AVC, por
exemplo. Nesse caso, o usuario pode ligar o aparelho por meio da chave, se tiver condigoes,
mesmo com vibragao causada por tremores, a chave nao altera com essa interferéncia, ja
que ¢ de arraste e s6 possui duas posigoes. Excepcionalmente o usuario precisara de outra
pessoa apenas para ligar o aparelho, caso nenhuma das opgoes o atenda. A chave manual
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Figura 3.7 — Circuito do Flip Flop e interruptores para a ativagao do Arduino
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Fonte: Elaboragao Prépria

escolhida foi a de arraste com duas posicoes e trés terminais, assim foi possivel fazer uma
conexao em paralelo de interruptores, de forma que o sinal decorrente do sopro do usudrio
ativarda um relé, que é um interruptor para a passagem da alimentacao de 9V, e a chave
funciona como um segundo interruptor. Para isso, o contato ‘normalmente fechado’ do
relé ¢é ligado ao pino 2 da chave e o contato ‘normalmente aberto’ é conectado ao pino 4, o
pino 3 é o terminal de ativagao para o Arduino. Dessa forma, o Arduino estara desligado
caso nao haja sopro (pino 2 da chave recebendo 9V) e a chave esteja fechando o contato
entre os pinos 3 e 4. Assim, o Arduino ligara seja pelo sopro que mudara o chaveamento no
relé e fechara o circuito nos pinos 3 e 4, ou arrastando a chave para a posi¢cao que conecta
os pinos 2 e 3. Desse modo é possivel alterar o estado do Arduino, ligado ou desligado, das
duas formas.

3.4 Placa de circuito impresso

Inicialmente o desenho do circuito completo foi feito no software Proteus, como
mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Desenho do circuito completo
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Posteriormente, o desenho passa para a opcao PCB layout, disponivel no Proteus,
na qual todos os componentes podem ser posicionados considerando suas posicoes reais.
Apoés a colocacao dos componentes na placa pode-se iniciar a conexao dos mesmos através
das trilhas. Esta conexao pode ser feita manualmente ou automaticamente. No caso do
projeto optou-se pela conexao automatica e posterior ajuste manual. Finalizando essa
etapa é gerado o resultado mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Escopo da placa PCB
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Fonte: Elaboragao Prépria

Ao finalizar a placa, é necessario imprimir o layout realizado para a posterior
confeccao da PCB. Como nesse projeto foi utilizado o processo de transferéncia térmica,
foi necessario imprimir o desenho da placa, mostrado na Figura 3.10, numa impressora a
laser.
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Figura 3.10 — Desenho impresso para transferéncia para a placa
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Fonte: Elaboracao Proépria

Esse desenho é posicionado em uma placa de cobre, que foi lixada anteriormente,
e passa por um aquecimento, que pode ser feito com ferro de passar roupa, por exemplo,
o que faz com que a tinta derreta e deixe a placa marcada com as conexoes do circuito,
como mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Placa de Cobre

Fonte: Elaboragao Prépria

Por fim, os elementos fisicos sao soldados ou encaixados na placa, como mostra a
Figura 3.12.

Figura 3.12 — Placa de circuito finalizada
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3.5 Protétipo Final

O planejamento inicial para o protétipo final previa a criagdo de uma estrutura
vestivel, projetada especificamente para abrigar o circuito eletronico. A confecgao dessa
estrutura seria realizada por meio de impressao 3D, o que possibilitaria um ajuste ergono-
mico, garantindo conforto e praticidade durante o uso pelos voluntarios. Contudo, devido a
limitagoes técnicas e de recursos, nao foi possivel utilizar a impressao 3D para a fabricacao
da estrutura.

Em funcao dessa impossibilidade, optou-se por uma abordagem improvisada: o
circuito eletronico foi fixado diretamente a um headset convencional, permitindo que o
dispositivo fosse utilizado pelos voluntérios de forma similar a um equipamento vestivel.
Essa adaptacao, embora nao ideal, viabilizou a continuidade dos testes e a avaliagao do
prototipo em condigoes proximas as reais.

Para a fixacao do circuito no headset, foram utilizados materiais adesivos, garan-
tindo a estabilidade e a seguranca do conjunto durante o uso. Além disso, ajustes manuais
foram realizados para assegurar que o dispositivo se adaptasse confortavelmente a cabeca
dos usuarios, sem comprometer a funcionalidade ou causar desconforto. A Figura 3.13
mostra a montagem feita com o headset.

Figura 3.13 — Protétipo final fixado ao headset

Fonte: Elaboracao Prépria
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4 TESTES E RESULTADOS

4.1 Participantes

Foram entrevistadas 10 pessoas, sendo 8 do sexo feminino e 2 do sexo masculino.
O processo de recrutamento dos voluntarios se deu de maneira direta, por meio de uma
breve conversa explicativa com cada participante. E importante destacar que nenhum dos
participantes possuia deficiéncia, sendo o estudo conduzido exclusivamente com pessoas
sem limitagoes motoras ou sensoriais.

Apéds a aceitacao para participar do experimento, foi realizada uma apresentacao
verbal do trabalho, abordando a motivacao do estudo, seus objetivos e as tarefas a serem
realizadas. A estimativa do tempo de duracao dos testes também foi informada, de modo
a garantir clareza sobre as etapas envolvidas. O objetivo dessa introducao foi assegurar
que os voluntarios compreendessem o contexto e a relevancia da pesquisa.

Logo ap6s essa introducao, cada voluntario recebeu o TCLE (Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido). O documento detalhava que, ao assinar o termo, o participante
concordava com o uso dos dados coletados exclusivamente para fins de pesquisa académica.
O termo também reforcava a protecao e a privacidade dos dados dos voluntarios, além de
garantir que o participante estivesse plenamente ciente dos objetivos da pesquisa e das
condicoes envolvidas.

Com a assinatura do TCLE, o participante estava apto a realizar as tarefas
estabelecidas no experimento, iniciando, entao, a fase de testes conforme planejado.

4.2 Ambiente de Testes

Durante a fase de testes do prototipo, o ambiente foi cuidadosamente preparado
para garantir que nenhuma interferéncia externa, como ruidos ou luminosidade, afetasse
o desempenho dos voluntarios. Os testes foram realizados individualmente com todos os
participantes durante a manha, em trés dias diferentes, mantendo no maximo 4 pessoas
no ambiente. Apds a autora demonstrar como funciona o dispositivo para o participante, o
mesmo ¢ ajudado a posicionar o aparelho em si mesmo e iniciar os testes, como mostrado
na Figura 4.1.
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Tarefa Acao
Acionar o dispositivo Sopro
LIgar/Desligar a TV Mover a cabeca para cima

Aumentar o volume da TV~ Mover a cabeca para a direita
Diminuir volume da TV ~ Mover a cabeca para a esquerda
Passar o canal da TV Mover a cabeca para baixo

Tabela 4.1 — Roteiro de A¢oes

Figura 4.1 — Voluntaria utilizando o prototipo

Fonte: Elaboracao Prépria

Dessa forma, os voluntarios foram instruidos a realizar sete tarefas simples: acionar
o dispositivo, ligar a TV, mudar o canal, diminuir e aumentar o volume, desligar a TV e
desligar o dispositivo, nessa ordem. Em caso de falha, os voluntarios foram orientados a
repetir o processo por pelo menos trés vezes. Os movimentos referentes a cada comando
estao listados na Tabela 4.1, o mesmo roteiro apresentado aos voluntarios como forma de
guia para a execugao do teste.

O teste de usabilidade SUS (System U sability S cale) apresentado na secao 2.8 foi
aplicado aos participantes no intuito de quantificar a qualidade do protétipo, por meio
de atributos qualitativos. Além das questoes do questionario SUS, Os voluntarios foram
questionados sobre faixa etaria, grau de escolaridade e se possuiam familiaridade com o
uso de eletronicos. As possiveis respostas para cada questao sao mostradas a seguir.

I ) Faixa etaria:
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a) Até 39 anos;

b) De 40 a 59 anos;

c¢) 60 anos ou mais.

IT) Grau de escolaridade:

a) Fundamental (menor que, incompleto ou completo);
b) Médio (incompleto ou completo);

) Superior (completo ou cursando).

I1T) Familiaridade com o uso de eletronicos:

a) Nao tem ou tem muito pouca familiaridade;
b) Sabe o bésico;

c¢) Tem familiaridade.

(@]

A andlise dos resultados do SUS mostrou que ha influéncia dos dados demograficos
coletados na usabilidade do sistema. O grupo de participantes com maior pontuacgao foi o
que reuniu pessoas até 39 anos, com ensino médio ou superior e com familiaridade com
eletronicos. Os resultados serao discutidos com mais detalhes a seguir:

Faixa Etdria: A média da pontuacdo de pessoas mais velhas (60 anos ou mais) foi
de 74.16, sendo que duas voluntarias com mais de 80 anos obtiveram as menores pontuagoes
do grupo. Ja as pessoas entre 40 e 59 anos obtiveram uma média de 87.5. Para os mais
jovens, de até 39 anos, a pontuacao foi alta, com uma média de 93 pontos, atingido os 100
pontos em um caso. A Figura 4.2 mostra a comparacao entre idade e pontuacao SUS de
cada um dos 10 participantes.

Figura 4.2 — Grafico de Influéncia da Faixa Etaria
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Fonte: Elaboragao Prépria

Grau de escolaridade: A pontuacgao de acordo com o grau de escolaridade também
foi gradativa, assim como a idade, para as pessoas que estudaram até o nivel fundamental
a média foi de 67.5, para pessoas com o nivel médio foi de 82.5 e para aqueles com nivel
superior foi de 93. A Figura 4.3 mostra o grafico da influéncia do grau de escolaridade na
pontuacao SUS.
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Figura 4.3 — Gréfico de Influéncia do Grau de Escolaridade
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Fonte: Elaboracao Prépria

Familiaridade com o uso de eletronicos: Pessoas que declararam ter pouca ou
nenhuma familiaridade com eletronicos obtiveram uma pontuacao abaixo da média, 67.5
pontos. J& entre os que declararam saber o basico e os que tem familiaridade a média
se manteve alta, 87.5 e 93 pontos, respectivamente. A Figura 4.4 mostra o grafico da
influéncia da familiaridade com eletronicos na pontuacao SUS.

Figura 4.4 — Gréfico de Influéncia da Familiaridade com Eletronicos
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Fonte: Elaboracao Prépria

A andlise final dos resultados do SUS demonstrou que grande parte dos partici-
pantes consideraram o protétipo de boa usabilidade, sem grandes dificuldades em aprender
a utilizar o produto. Mesmo os voluntarios com menor pontuagao obtida, 67.5 pontos,
ficaram muito préximos da média sugerida pela métrica de avaliacao, 68 pontos.

A analise dos resultados aponta também que a idade foi um fator determinante na
usabilidade do produto. Considerando que entre que as pessoas com pouca familiaridade
com eletronicos e com grau de escolaridade fundamental que obtiveram média abaixo de
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68 pontos também sao pessoas idosas. Levando em consideracao esse fator, sugere-se que o
grau de escolaridade e a familiaridade com eletronicos tem menor influéncia comparados a
faixa etaria para a usabilidade do sistema pelos usuarios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um protoétipo de controle remoto universal voltado para
pessoas com limitacoes motoras nos membros superiores, que permite o controle de uma TV
utilizando gestos da cabeca com objetivo de tornar o controle de equipamentos eletronicos
do ambiente doméstico de fato acessivel. Através do desempenho dos participantes na
etapa de teste foi feita uma analise qualitativa, com base nas opinioes dos usudarios.

As funcionalidades de acionamento externo por sopro e envio de sinais infraver-
melhos por movimentagao da cabega apresentaram boa estabilidade, tornando o produto
interessante, ja que o intuito é estar mais préximo possivel da comodidade convencional
dos controles remotos, no entanto, para PCDs.

A média de score dos participantes foi de 86,25 na escala do SUS, indicando uma
boa usabilidade no geral. Pouco auxilio foi dado durante a execucao do roteiro e o tempo
para completa-lo foi relativamente baixo, apesar de maior que o do controle convencional.

No entanto, ao observar a média de score dos participantes idosos nota-se uma
discrepancia em relagao aos demais, pontuando abaixo de 68 pontos na escala SUS, indi-
cando menor usabilidade do produto para essa populacao. Algo que pode estar relacionado
a isso € a maior relutancia da populacao idosa em aderir a métodos incomuns para a sua
realidade e a pouca experiéncia com produtos eletronicos. Ainda assim, o feedback dado
por essa populagao se concentra apenas em ajustes para maior conforto, além de uma
ferramenta que os ajudassem a lembrar as correspondéncias entre os movimentos e as
acoes.

As ferramentas propostas neste trabalho utilizaram componentes de baixo custo,
reduzindo o valor total para o desenvolvimento, mostrou-se uma boa alternativa as solugoes
com a mesma proposta que estao disponiveis no mercado. Além disso, apesar do projeto
apresentado se direcionar ao acionamento de uma televisao, o processo utilizado é amplo
e pode servir de modelo para outros projetos que almejam enviar sinais de forma nao
convencional, contribuindo assim para a comunidade cientifica.

5.1 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento do protétipo de controle remoto alternativo apresentou resul-
tados promissores, mas héa diversas oportunidades para aprimoramentos e evolugoes nas
futuras etapas do projeto. As principais dire¢oes para trabalhos futuros incluem:

I) Confeccao da Estrutura em Impressao 3D: Um passo muito importante
seria a producao da estrutura do protétipo utilizando impressao 3D, conforme planejado
inicialmente. Isso permitird a criacao de um dispositivo vestivel, ergonomico e mais
leve, proporcionando maior conforto aos usuérios e maior resisténcia do equipamento. A
impressao 3D também permitird personalizar o design do dispositivo, ajustando-o melhor
as diferentes morfologias dos usudrios.

IT) Aprimoramento do Design e Materiais: O uso de materiais mais avangados
e adequados a fabricacao de dispositivos assistivos pode ser explorado para melhorar
a durabilidade e o conforto do protétipo. Estudos de ergonomia poderao auxiliar na
otimizacao do design para minimizar o peso, facilitar o uso prolongado e aumentar a
estética do dispositivo, tornando-o mais atraente e pratico.

ITI) Expansao da Amostra de Testes: Um aspecto importante serd a amplia¢ao do
numero de participantes nos testes, incluindo pessoas com diferentes graus de deficiéncias
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motoras. Isso permitird validar a usabilidade do protétipo para o publico-alvo.

IV) Melhorias no Sistema de Controle: O sistema de captagao de gestos e sopros
pode ser refinado para aumentar a precisao e a velocidade de resposta. A inclusao de
novos sensores ou algoritmos de processamento de sinais pode aprimorar a experiéncia do
usuario, garantindo um controle mais natural e intuitivo.

Essas direcoes futuras visam aprimorar a funcionalidade, a usabilidade e a acessi-
bilidade do protétipo, potencializando seu impacto na vida dos usuarios com limitacoes
motoras e proporcionando uma solugao cada vez mais eficiente.
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APENDICE A - Cédigo para obtencao do cédigo infravermelho do controle remoto

#include <IRremote.h>

int RECV_PIN = 2;
IRrecv irrecv(RECV_PIN);
decode_results results;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Serial.println("Enabling IRin");
irrecv.enableIRIn();
Serial.println("Enabled IRin");

void loop() {
if (irrecv.decode(&results)) {
Serial.println(results.value, HEX);
Serial.println(results.value, BIN);
irrecv.resume() ;
}
delay(100);



APENDICE B - Cédigo de envio do sinal infravermelho

#include <MPU6050_tockn.h>
#include <Wire.h>
#include <IRremote.h>

// DEFINIGOES
#define MPU6050_ADDR 0x68
#define DEBUG

// INSTANCIANDO OBJETOS
MPU6050 mpu6050(Wire) ;
IRsend irsend;

// DECLARAGAQ DE VARIAVEIS
float anguloX;

float anguloY;

unsigned long valor;

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Wire.begin();
mpu6050.begin() ;
mpu6050. calcGyroOffsets(false);

#ifdef DEBUG
Serial.println("Fim Setup");
#endif

void loop() {
mpu6050.update() ;
anguloX = mpu6050.getAngleX();
anguloY = mpu6050.getAngleY();

if (anguloX >= 25) {
irsend.sendSAMSUNG (OxEOE048B7, 32);
Serial.println(valor, HEX);
Serial.println("Para baixo - Avanca o canal");

by

if (anguloX <= -25) {
irsend.sendSAMSUNG (0xEOEO40BF, 32);
Serial.println(valor, HEX);
Serial.println("Para Cima - liga a TV");

by



o7

if (anguloY >= 25 && sensorpiezo >= limiar) A
irsend.sendSAMSUNG (OxEOEODO2F, 32);
Serial.println(valor, HEX);
Serial.println("Esquerda - diminui o volume");

3

if (anguloY <= -25 && sensorpiezo >= limiar) {
irsend.sendSAMSUNG (OxEOEOEQ1F, 32);
Serial.println(valor, HEX);
Serial.println("Direita - aumenta o volume");

3
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