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Resumo

Dentre as possibilidades de atuacido dos profissionais da drea de TI estd o foco no avanco e
expansao da inclusdo social através da tecnologia assistiva, que € o uso da tecnologia em prol de
pessoas que possuem algum tipo de deficiéncia. Criar novas tecnologias, ferramentas e processos
que viabilizem a inclusdo social podem e devem ser praticadas, caracterizando evolucao social.
Visando estes objetivos, este projeto tem como proposta a criacdo de um protétipo de uma
colher estabilizadora para utilizacdo de pessoas que ndo possuem precisao na movimentagao
motora fina. Serdo utilizados dispositivos que viabilizem a criacdo do protétipo, levando em
consideracdo a utilidade, eficiéncia e custo. Os dispositivos utilizados sdo: acelerdmetro CI
MPU6050, Micro Servo SG90 e Arduino Nano. Os dispositivos serdo acoplados em uma estrutura
que seja semelhante a uma colher. O Arduino serd configurado de forma que receba informagdes
captadas pelo acelerdmetro e execute comandos para o Micro Servo buscando uma melhor
estabilizacdo da colher acoplada a estrutura. Serdo utilizados dois Micro Servo motores, 0
primeiro que gira compensando os movimentos de supinacdo e pronacdo, € o segundo que
compensa os movimentos de flexdo e extensdo. J4 existe um projeto parecido proposto pela Lift
Labs, o Liftware, porém no Brasil custa por volta de R$ 1.599,00. Um dos critérios deste projeto
€ o baixo custo. Desta forma, possibilita que futuramente possa ser comercializado por um valor
muito abaixo do que hoje o produto parecido custa, tornando-o mais acessivel a pessoas que

necessitem deste produto.

Palavras-chave: Colher estabilizadora; Inclusdo Social; Tecnologia Assistiva; MPU6050; Mi-
croServo SG90; Arduino.



Abstract

Among the possibilities of action by IT professionals, there is a focus on advancing and expanding
social inclusion through assistive technology, which is the use of technology for the benefit of
people who have some kind of difficulty. Creating new technologies, tools and processes that
enable social inclusion can and should be practiced, characterizing social evolution. Aiming
at these objectives, this project proposes the creation of a model of a stabilizing spoon for use
by people who do not have the capacity for fine movement. Devices that enable the creation of
the prototype will be used, taking into account utility, efficiency and cost. The devices used are:
accelerometer CI MPU6050, Micro Servo SG90 and Arduino Nano. The devices will be coupled
in a structure that will be similar to a spoon. The Arduino will be configured so that it receives
information captured by the accelerometer and executes commands for the Micro Servo, seeking
a better stabilization of the spoon attached to the structure. Two Micro Servo Motors will be used,
the first that rotates compensating the movements of supination and pronation, and the second
that compensates the movements of flexion and extension. There is already a project approved
by Lift Labs, or Liftware, but in Brazil it costs around R$ 1,599.00. One of the requirements
of this project is the low cost. In this way, it allows it to be sold in the future for a value well
below today’s value, the product is expensive, making it more accessible to people who need this

product.

Keywords: Stabilizing spoon; Social Inclusion; Assistive Technology; MPU6050; MicroServo
SG90; Arduino.
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Introducao

O desenvolvimento tecnolégico vem em um crescente aprimoramento de técnicas e
ferramentas, possibilitando cada vez mais o desenvolvimentos de diversas dreas como: trabalho,

educacdo, saude, comércio, atividades didrias, inclusdo social, etc.

Buscando aprimorar a inclusdo social através da tecnologia, é necessdrio entender os

problemas encontrados e buscar solu¢des para demanda social.

1.1 Inclusao Social

"Inclusdo social € o conjunto de meios e agdes que combatem a exclusdo aos beneficios
da vida em sociedade, provocada pelas diferencas de classe social, educagdo, idade, deficiéncia,
género, preconceito social ou preconceitos raciais. Inclusao social é oferecer oportunidades
iguais de acesso a bens e servicos a todos."(WIKIPEDIA, 2019a)

Dar oportunidade a um individuo que possui limitacdes para exercer determinadas tarefas
¢ um papel social de extrema importancia, demonstrando dessa forma empatia social. Uma das
deficiéncias que causam limitagdes a quem possui € o comprometimento no movimento motor
fino. Isso deve por algumas complicacdes, dentre elas: TDC, lesdo na medula espinal, sindrome

de Down, dentre outros.

1.1.1 Desenvolvimento Motor Fino

O desenvolvimento motor € de extrema importancia, pois € com isso que as criangas sao
capazes de controlar seu proprio corpo. "O desenvolvimento motor € o processo no qual ocorre
uma maturacao do sistema nervoso central (SNC) permitindo que tanto receba informagdes do

meio quanto interaja com o meio ambiente. Isso ocorre através de estimulos."(SARILHO, 2015)

O desenvolvimento motor € dividido em dois conjuntos:
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* "Desenvolvimento motor grosso - define as atividades dos grandes musculos do corpo e

relaciona-se com as fungdes de sustentacao da cabeca, sentar, andar, correr."(RESEGUE,
2014)

* "Desenvolvimento motor fino - define as atividades relacionadas aos movimentos de
preensdo e relaciona-se com as etapas do movimento de pinga. A aquisi¢do da pinca foi um
grande marco para nossa espécie, pois foi a partir dela que o ser humano comegou a utilizar

ferramentas como a caneta, pincel e outros tipos de ferramentas."(RESEGUE, 2014)

Como consequéncia da auséncia do movimento motor fino ndo é possivel manusear
objetos com 0 movimento da pin¢a das maos, desta forma, os movimentos exercidos sob as maos

sao efetuados pelo cotovelo.

"A articulagcdo do cotovelo é composta por 3 ossos, 3 articulacOes distintas e varios
musculos que a cruzam, saem e/ou chegam até ela, permitindo 4 tipos de movimentos principais
(flexdo, extensao, pronagdo, supina¢do). Ela requer estabilidade e mobilidade. Uma de suas
principais fun¢des € permitir e facilitar o alcance da mao em vérios planos de movimento no
espacgo, por exemplo, para se alimentar. Ou seja, a articulacdo do cotovelo t€ém uma intima
relacdo com o punho e a mao. Sendo assim, ao se avaliar um problema de cotovelo, é necessario
avaliar-se também as articulagdes do punho e da mao para ver a liberdade de movimento e se hd
alguma restricdo."(CAIXETA, 2018)

1.2 Comprometimento do Movimento Motor Fino

Alguns fatores levam ao comprometimento do movimento motor fino, pode ser por conta

de questdes naturais ou de alguma lesao.

1.21 TDC

"O diagnéstico de TDC € dado pelo médico quando observa atraso no desenvolvimento
das habilidades motoras, grossas e finas, que resultam em dificuldade no desempenho das
atividades escolares, de vida didria, no brincar e lazer. Geralmente sdo criangas inteligentes, com
habilidades em muitas dreas, mas que nao conseguem desempenhar tarefas motoras com a mesma
rapidez e eficiéncia que os colegas da mesma idade. O TDC ndo € apenas um problema motor,
pois a crianca tem dificuldade em socializar com os colegas e, devido as situac¢des frequentes de

frustracdo, acaba por ter baixa autoestima e outras questdes comportamentais."(IDEIA, 2018)

1.2.2 Lesao na Medula Espinhal

"Uma lesdo na medula espinhal €, como o préprio nome diz, qualquer tipo de dano

causado a medula, que é parte fundamental do sistema nervoso central. Essas lesdes podem
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ocorrer quando hd danos as células dentro da medula ou quando os nervos que correm para cima

e para baixo na medula sdo lesionados."(VIDA, 2019)

1.2.3 Sindrome de Down

"Sindrome de Down € um distirbio genético causado quando uma divisao celular anormal
resulta em material genético extra do cromossomo 21. A sindrome de Down provoca uma
aparéncia facial distinta, deficiéncia mental, atrasos no desenvolvimento e pode ser associada a
doenca cardiaca ou da tireoide."(SANTOS, 2018)

1.2.4 Tecnologia Assistiva

"O termo tecnologia assistiva ou tecnologia de apoio agrupa dispositivos, técnicas e
processos que podem prover assisténcia e reabilitacdo e melhorar a qualidade de vida de pessoas
com deficiéncia. A tecnologia assistiva promove maior independéncia, permitindo que as pessoas
com deficiéncia executem tarefas que anteriormente ndo conseguiam ou tinham grande dificuldade
em realizar por meio de melhorias ou de mudangas de métodos de interacdo com a tecnologia
necessdria para executar estas tarefas. De acordo com o conceito proposto pelo Comité de Ajudas
Técnicas (CAT) da Secretaria de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica: tecnologia
assistiva € uma drea do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos,
recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que objetivam promover a funcionalidade,
relacionada a atividade e participag¢do de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade
reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social."(NAZARI;
NAZARI; GOMES, 2015)

1.3 Motivacao

Durante a pesquisa foi encontrado como alternativa de Tecnologia Assistiva para pessoas
que possuem comprometimento na movimentacao motora fina a colher estabilizadora da Liftware.
Realizando buscas em sites de vendas, que realizam entrega no Brasil, foi encontrado o valor
médio de R$ 1.599,00, como mostra a Figura 1. Na auséncia de um dispositivo de baixo custo foi

motivado a elaboragdo deste projeto.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um protétipo de uma colher que possibilite 0 manuseio por pessoas que

possuem a movimenta¢ao motora fina comprometida.
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Figura 1 — Busca no Mercado Livre

Colher Estabilizadora no Mercado Livre Brasil - Mozilla Firefox
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1.4.2 Objetivos Especificos

. (
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Ciieasuaconta Entre Compras 57

Colher Liftware Estabilizacora Tremores De Parkinson Ds

R$ 1.599

Colher Liftware Estabilizacora Tremores De Parkinson
R$ 1.599

Colher Liftware Estabilizacora Tremores De Parkinson

R$ 1.599

Colher Liftware Estabilizacora Tremores De Parkinson
R$ 1.599

D& a =

* Criar um prot6tipo de uma colher acoplando dispositivos para movimentagao.

* Gravar no Arduino um cédigo de comunicacao que capte as informagdes obtidas através

do MPU6050 e ordenar movimentos para os Micro Servo Motores SG90.

* Desenvolver e aplicar técnicas que possibilitem a captacdo dos dados enviados pelo

MPU6050.

* Ordenar movimentos pros Micro Servo de maneira que facilite 0 manuseio por pessoas

que com movimenta¢do motora fina comprometida.

* Analisar as informagdes obtidas no final de todo o procedimento.

* Desenvolver o projeto tendo como critério o baixo custo.
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Revisao Literaria

Desenvolver projetos requer entender com base tedrica do que se trata, o que estd sendo
desenvolvido e o que se espera dos resultados adquiridos no final do projeto. Com estes estudos foi
possivel perceber os impactos positivos da aplica¢do de técnicas e ferramentas que visem auxiliar
no movimento motor fino. A Tecnologia Assistiva € uma ferramenta que pode e deve ser explorada
cada vez mais no intuito de auxiliar as atividades didrias das pessoas que possuem algum tipo de
deficiéncia. A colher estabilizadora da Liftware, para pessoas que possuem comprometimento no
movimento motor fino, se mostra muito eficaz no auxilio nas refei¢des, porém, possui um alto

custo, impossibilitando a acessibilidade a colher.

2.1 Movimentacao Motora

2.1.1 Inter-relacoes entre o desempenho no processo de aprendizagem
escolar e o desenvolvimento das capacidades motoras: revisao da
literatura (TAVARES; CARDOSO, 2016)

Esta revisao da literatura teve como objetivo identificar as principais relacOes existentes
entre as dificuldades de aprendizagem (DA) e déficits no desenvolvimento motor, assim como
analisar os principais déficits motores associados a tal condicao. Realizou-se busca eletronica
nas principais bases de dados (Lilacs, Medline/ Pubmed, Bireme, Portal Capes, SciELO), com
artigos publicados entre 2006 e 2014, cuja amostra contemplasse criancas em idade escolar,
matriculadas na rede de ensino, com histérico de baixo desempenho escolar. Os artigos apontaram
evidéncias da relacdo entre as DA e os impactos no desenvolvimento motor, visto que criancas
com DA geralmente apresentam pobres habilidades motoras em comparagdo com seus pares
com desenvolvimento tipico. Conclui-se a necessidade de avaliar nao somente as dificuldades
especificas e fungdes neuroldgicas ligadas a aprendizagem, mas também os aspectos motores

envolvidos no desenvolvimento da crianga em idade escolar. Tais percep¢des sdo eficazes na
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elaboracao de planos de intervencdo preventivos/reabilitadores, reduzindo os impactos de tais

dificuldades no processo de aprendizagem, auxiliando assim no melhor desempenho escolar.

2.1.2 Efeitos da Intervenciao Motora em uma Crianca com Sindrome de
Williams (SANTOS et al., 2015)

O objetivo deste estudo foi avaliar o desenvolvimento motor de uma criangca com Sindrome
de Williams e verificar os efeitos de um programa de interven¢do motora. Trata-se de uma
pesquisa descritiva do tipo estudo de caso. Para a avaliacdo do desenvolvimento motor foram
utilizados os testes da Escala de Desenvolvimento Motor - EDM. Essa crianga participou de
avaliacdo motora, interveng¢do motora (32 sessoes, duas vezes semanais) e reavaliacdo motora.
As intervengdes motoras mostraram avancos positivos nas dreas da motricidade fina, equilibrio
e organizagdo espacial. Verificou-se que o esquema corporal e a organiza¢ao temporal foram
as dreas de maior prejuizo. O quociente motor geral foi classificado como muito inferior o que
caracteriza déficit motor. Esses dados justificam a relevancia de programas de interven¢do motora

para essa populacao.

2.2 Tecnologia Assistiva

2.2.1 A utilizacao da tecnologia assistiva por criancas deficientes visuais
na educacao infantil. (OLIVEIRA; BARROS; MACHADO, 2016)

A pesquisa desenvolvida pretendeu auxiliar os profissionais que educam criangas defi-
cientes visuais na busca por melhores alternativas de ensino e de aprendizagem. Dessa forma,
conhecer seus alunos deficientes, planejar recursos de tecnologia assistiva, acompanhar sua
utilizacdo e avaliar seus efeitos sobre o processo de aprendizagem pode significar um desafio
constante e recompensador. O planejamento das atividades aconteceu preferencialmente a partir
do conhecimento e da avaliagdo das potencialidades e das dificuldades de cada crianga, para
que a utilizacdo dos recursos fosse produtiva e torne-se um elemento efetivo no seu processo
de desenvolvimento integral. O envolvimento das familias também pode constituir-se num
importante fator de desenvolvimento e facilitar de maneira considerdvel a eficiéncia da utilizacio

da tecnologia assistiva por parte das criancas.

2.2.2 Tecnologia assistiva para a inclusdo de pessoas com deficiéncia na
educacao profissional. (HEIDRICH et al., 2016)

O artigo apresenta o relato de pesquisa realizada em parceria entre escola de educacao
profissional e universidade, com o objetivo de maior aproximag¢do dos alunos do ensino médio
com a universidade, por meio do desenvolvimento de pesquisa cientifica. O foco da investigagcao

¢ a inclusao de pessoas com deficiéncia na educagdo profissional, em escolas dos municipios de
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Novo Hamburgo e Sao Leopoldo. Buscou-se, durante a pesquisa, identificar necessidades de
adaptacOes metodoldgicas ou de materiais pedagdgicos para a melhoria dos processos de ensino e
de aprendizagem nessa modalidade de ensino, especialmente no que diz respeito a acessibilidade.
Por fim, sdo descritas as caracteristicas desejdveis para as proposicdes desenvolvidas, bem como

os protétipos de tecnologia assistiva desenvolvidos no ambito da pesquisa.

Percebeu-se, ao desenvolver este projeto de pesquisa, a grande importancia da tecnologia
assistiva para a inclusdo de pessoas com deficiéncia na educacao profissional. O contato realizado
com os professores e os coordenadores permitiu perceber que a inclusdo ainda € um processo
inicial, e ambos os sujeitos envolvidos estdo se apropriando da situacdo, enfrentando cada
novo desafio que surge, pois cada sujeito € inico e traz consigo potencialidades, habilidades e

necessidades particulares.

2.2.3 O papel da terapeuta ocupacional na tecnologia assistiva. (PELOSI,
2005)

Este trabalho aborda a atuacdo do terapeuta ocupacional na tecnologia assistiva com
énfase nas dareas de comunicacao alternativa e adaptacdo de acesso ao computador. Discute a
necessidade de formacao dos terapeutas ocupacionais em nivel de graduacdo e pds-graduagdao em
tecnologia assistiva e apresenta estudos da evolugdo da formagado dos profissionais nos Estados
Unidos. Aponta para a especificidade do trabalho do terapeuta ocupacional nas escolas auxiliando
o desenvolvimento da escrita alternativa e sugere recursos, estratégias e técnicas para favorecer o

aCesso ao Computador.

2.2.4 Contribuicao ao estudo da captura do movimento aplicado ao design
em tecnologia assistiva (SALVALAIO, 2012)

O objetivo desta dissertacao € contribuir ao estudo da captura do movimento angular por
acelerometro, evidenciando uma base tecnoldgica ao design de produtos assistivos, na drea de
Tecnologia Assistiva, especificamente do controle versétil de cadeiras de rodas motorizadas a
pessoas com defici€éncia motora severa. Foram realizados estudos de captura do movimento por
sistemas Gticos e ndo Oticos, como rastreamento eletromagnético e inercial e realizados ensaios
com o sistema inercial Xsens, a luva SDT, o MindWave de captura das ondas cerebrais, o Flock of
Birds de rastreamento magnético e com os controladores de cursor Genius Ring Mouse, Mouse
3Dconnexion, touchpad e touchscreen. Por meio de uma andlise funcional foram caracterizados
os sinais elétricos de um sistema importado de controle de cadeira de rodas motorizada (alavanca,
joystick e médulo de poténcia). Para a arquitetura do hardware do sistema foram avaliados e
selecionados um shield com acelerdmetro para Arduino, servomotores e modulos Bluetooth
para Arduino. Foram projetados e montados protétipos eletronicos de um mdédulo de captura do

movimento e protétipos mecanicos de um médulo de interface do controle ao joystick. Geraram-se
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alternativas de conceitos como o de plataformas, discos giratdrios, rotacdo de esferas, eixos com
rosca sem fim e eixos com buchas deslizantes. Os conceitos potenciais foram aprofundados,
modelados e avaliados em 3D. O sistema de eixos com buchas deslizantes demonstrou-se a
melhor alternativa a interface e constatou-se que o controle de uma cadeira de rodas motorizada

por meio da captura do movimento utilizando acelerdmetro € plenamente vidvel.

2.2.5 Efeitos do Uso de Recursos de Tecnologia Assistiva para Promover
Independéncia em Atividades de Vida Diaria para uma Crianca com
Paralisia Cerebral (LINO et al., 2020)

O objetivo deste estudo foi avaliar o processo de implementagdo de recursos de Tecnologia
Assistiva para realizacdo da atividade de alimentacdo junto a uma crianca com paralisia cerebral.
Foram participantes uma crianca de cinco anos com paralisia cerebral distonica e sua mae. As
atividades-alvo foram a alimentac@o e a intervencao que ocorreram em seu domicilio. Os dados
foram coletados pelos seguintes instrumentos: Inventario de Avaliacdo Pediatrica de Incapacidade;
Sistema de Classificacao da Fun¢do Motora Grossa Ampliado e Revisto; Sistema de Classificag@o
de Habilidade Manual para Criangas com Paralisia Cerebral; roteiro para caracterizagdao do
participante; protocolos de registro descritivo e de eventos; e questiondrio de valida¢do social.
Foram realizadas intervengdes com trés atividades para independéncia na alimentacdo: senta-se
a mesa, uso do copo e uso do talher. As atividades compuseram o delineamento de linha de
base muiltipla entre comportamentos em quatro fases: linha de base, interven¢do, manutengdo e
follow up. As sessoes foram registradas em video para andlise e pontuacdo do nivel de ajuda no
protocolo de eventos. Evidenciou-se que o uso de recursos de Tecnologia Assistiva potencializa
a autonomia e independéncia da crianca com paralisia cerebral, demonstrando a efetividade do

uso do recurso, corroborando com a literatura.

2.2.6 Acessibilidade, tecnologia assistiva e unidades de informacao: arti-
culacoes a realidade da inclusao (HOTTI; FRAZ, 2020)

O objetivo do estudo € refletir sobre acessibilidade e Tecnologia Assistiva, destacando
aspectos legislativos pertinentes e observando a necessidade de sensibilizar profissionais das
unidades de informacao a buscarem uma formacao técnico-sistémica para atender as demandas
de uma realidade inclusiva de forma transversal. Trata-se de um estudo de abordagem tedrica
e exploratdria, pois parte da vivéncia das autoras nas disciplinas cursadas em seus programas
de P6s-Graduagdo (Ciéncia da Informacdo e em Educacdo, Universidade de Brasilia - UnB),
realizacdo de semindrios e reflexdes sobre a realidade que a sociedade inclusiva e a acessibilidade
apresentam as Unidades de Informacao, tendo neste cendrio as possibilidades da Tecnologia
Assistiva. Os espacos publicos sdo para todas as pessoas, inclusive individuos com deficiéncia

que possuem o direito de ir e vir.
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2.2.7 Expectativas quanto ao uso de tecnologia assistiva. (BITTENCOURT
et al., 2016)

Este trabalho enfatiza a importancia do papel da familia na formagdo dos primeiros
vinculos afetivos, no desenvolvimento da aprendizagem e na constitui¢ao do sujeito preparando-o
para a vida. O objetivo do estudo foi conhecer as caracteristicas dos familiares de pessoas com
comprometimento motor grave € suas expectativas em relagdo ao uso da tecnologia assistiva.
A investigacao de cardter qualitativo contou com a participacdo de maes e avos cuidadoras de
criangas com comprometimento motor grave. As expectativas relatadas sobre o uso da tecnologia
assistiva apresentada a essas criangas se referem ao desejo de que as mesmas desenvolvam a
comunicagdo e a autonomia, melhorem a autoestima e adquiram habilidades sociais e escolares.
No entanto, a inseguranga quanto a capacidade das criangas no uso do recurso e a possibilidade

de frustrag@o das expectativas familiares também estavam presentes nos relatos.

2.2.8 Adapted Feeding Utensils for People With Parkinson’s-Related or
Essential Tremor (SABARI et al., 2019)

O objetivo foi avaliar a eficdcia de quatro utensilios de limenta¢do adaptados com
participantes com tremor essencial (TE) ou tremor relacionado a doenca de Parkinson (DP). Os
participantes realizaram uma tarefa de alimentacao simulada sob cinco condic¢des: (1) colher
padrdo (condicao de controle), (2) colher ponderada com alca padrao, (3) colher ponderada com
alca incorporada, (4) colher giratdria e (5) Colher Liftware Steady ™, um produto que utiliza
a tecnologia de cancelamento de tremor ativo. Os participantes classificaram cada utensilio
adaptado em comparagdo com a colher padrao em relacdo ao desempenho, facilidade de uso,
velocidade, limpeza e estética. Os participantes preferiram a colher Liftware Steady e a colher de
peso com al¢a padrdo. O teste de Friedman nao revelou diferencas estatisticamente significativas
nas classificagdes entre os dois utensilios preferidos. Os participantes tiveram reacdes variadas
aos diferentes utensilios adaptativos e deram razdes diferentes para preferéncias. Esses achados
confirmam a necessidade de pessoas com tremores relacionados ao TE ou a DP terem acesso ao

uso experimental dos quatro dispositivos avaliados neste estudo.

2.2.9 Tremor Severity Estimation Using Liftware Instrumented Eating
Utensil (P4.295) (MIOCINOVIC et al., 2016)

O objetivo deste projeto foi demonstrar a viabilidade de estimar com precisao a gravidade
do tremor clinico usando um utensilio para comer (Liftware, Google Life Sciences) capaz de
medir e compensar o tremor da mao. Antecedentes: O tremor essencial (TE) e a doenga de
Parkinson (DP) causam tremores posturais e de acao que podem limitar severamente a capacidade
da pessoa de comer e, assim, diminuir significativamente a qualidade de vida. Na prética clinica

atual, o tremor € avaliado na clinica geralmente por escalas de classificacdo de tremores e menos



Capitulo 2. Revisdo Literdria 23

frequentemente com andlise de tremores. As ferramentas para avaliar os sintomas fora da clinica
sdo praticamente inexistentes. Um utensilio alimentar capaz de estimar a gravidade do tremor
permitiria uma avaliacdo didria e longitudinal do tremor. Treze individuos realizaram duas tarefas
(5 ensaios movendo alimentos de prato em boca e 5 ensaios transferindo alimentos de prato em
prato) usando uma colher (Liftware) com tremor. tecnologia de cancelamento e deteccao de
movimento (acelerdmetro triaxial e giroscopio). Dois neurologistas de distirbios do movimento,
cegos a condi¢do (cancelamento ou desativacao de tremores), revisaram segmentos de video
randomizados de cada estudo e pontuaram o tremor de acordo com a Escala de Classificacdo
de Tremores de Fahn-Tolosa-Marin (TRS) modificada. Um modelo de aprendizado de maquina
que estima a gravidade do tremor usando os recursos dos sinais gravados do acelerdmetro
e do giroscopio foi treinado nas classificagdes médias dos neurologistas e avaliado usando
uma abordagem de validagdo cruzada de deixar um assunto para fora. Os dados de movimento
registrados de um utensilio alimentar instrumentado podem ser utilizados para obter classificagdes
clinicas precisas da gravidade do tremor, o que permite a avaliacdo didria do tremor e potencial

de resposta ao tratamento.
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Metodologia

3.1 Colher Estabilizadora

O protétipo a ser desenvolvido serd uma colher estabilizadora que possibilite 0 manuseio de
forma independente da colher por pessoas que possuem o movimento motor fino comprometido. A
colher devera se manter estdvel na posicao horizontal mesmo recebendo estimulos de movimentos

em outras direcoes. Desta forma possibilitard o seu uso para o devido fim.

3.2 Ferramentas Utilizadas

Para execuc¢do do projeto foram selecionadas ferramentas de suporte ao desenvolvimento

do projeto atendendo os seguintes pre-requisitos:

* A ferramenta deve atender a necessidade especificada da tarefa.

¢ A ferramente deve ter um baixo custo.

3.2.1 Firmware

"Chama-se firmware o software que comanda um equipamento eletronico e que niao pode
(ou ndo deve) ser alterado pelo usudrio final no uso que faz dele. Esses codigos sao gravados
nos chips dos circuitos integrados que compdem 0s equipamentos e estdo presentes até nos
dispositivos mais simples utilizados no dia-a-dia, como o controle remoto da sua TV, que contém
um software (firmware) responsavel por gerar um pulso codificado de infravermelho para cada
botdo apertado, que por sua vez € decodificado pela TV, que também possui o seu firmware
programado para executar uma funcao especifica ao receber aquele pulso. De uns tempos para
c4, hé necessidade de adequagao dos equipamentos a certas mudancas, frutos da evolugdo das

tecnologias, tem levado os usudrios finais a, ocasionalmente, terem de se envolver com uma
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atualizacdo de firmware, coisa que em outros tempos era feita apenas em assisténcias técnicas
autorizadas ou por nerds de carteirinha. Nao € raro, por exemplo, que um Bluray Player necessite
de uma atualizagdo de firmware para adequar-se a alguma novidade implementada em alguns
discos."(SAMPAIO, 2011)

3.2.2 Arduino

"O Arduino € um conjunto de ferramentas de prototipagem eletronica open source que
visa tornar mais facil a criacdo de aparelhos eletronicos. Além de oferecer uma placa controladora,
ele possui também um ambiente de desenvolvimento, por isso € considerado uma plataforma
e ndo simplesmente um hardware. Basta ligar a placa ao computador e ji € possivel escrever
cddigos para o Arduino no ambiente de desenvolvimento do software (através da linguagem
C/C++). A placa basica do Arduino possui uma série de sensores, o que permite a integracao com
outros dispositivos e a interacdo com outros aparelhos. Ou seja, ele pode funcionar através da sua
prépria interface ou interagir com outros aplicativos instalados no computador. Isto permite que
o desenvolvedor crie tanto gadgets simples como robustos. Além disso, € possivel comprar a
placa original (com os circuitos “do zero”) ou optar por uma pré-montada, com os circuitos ja
interligados."(GOMES, 2015)

3.2.2.1 Arduino Nano

"Arduino Nano a placa ideal para montagem em protoboard por possuir barras de pinos
dispostas da forma ideal para encaixe na mesma. Possui dimensdes de 45 x 18mm e assim como
0 Pro Mini, possui duas versdes, uma que possui o Atmegal 68 como microcontrolador e outra
versao com o mesmo microcontrolador do Arduino Uno, o Atmega328, ambos em versdo smd,
foi baseado no Arduino Duemilanove e por esse motivo em questdes de especificacdes € bem
parecido com o Arduino Uno, possui 14 pinos digitais, sendo 6 deles também utilizados como
PWM, suporta interface i2c e spi, além de 8 pinos analdgicos, podem ser fornecidos 40mA de
corrente por porta de entrada/saida, sua tensdo de operacao € 5V e pode ser alimentado em
tensoes de 6 a 20V, sendo recomendado uma tensdo de alimentagdo entre 7 ¢ 12V, roda a um
clock de 16Mhz e possui 16k de memoria na versdao Atmegal68 ou 32k na versdo Atmega328, em
ambas versoes, sdo utilizados 2k para pelo bootloader, ja possui na placa um conversor usb/serial
implementado, nao sendo necessdrio de um circuito adicional para sua gravagao pela usb do
computador."(LIMA, 2016)

3.2.2.2 Arduino IDE

"A IDE do Arduino € um ambiente de desenvolvimento integrado. Em outras palavras, é
um espago onde vocé tem tudo que precisa para programar sua placa baseada nessa plataforma
escrevendo seus codigos de maneira satisfatoria, rdpida e eficiente. A maioria das coisas que

vocé quiser criar, pode ser feita através desse programa. Na IDE, vocé tem acesso a destaque
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Figura 2 — Arduino Nano
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Fonte: (COMPONENTESI101, 2018)

de sintaxe, correcao de erros, inclusao de bibliotecas (conjuntos de funcdes prontas feitas para
facilitar seu trabalho), monitor serial (usado para se comunicar com a placa) e envio de cédigo,

afinal, pra funcionar na placa vocé tem que mandar seu programa pra ela."(TORRES, 2013)

3.2.2.3 PWM Arduino

"A modulagdo por largura de pulso, ou PWM, € uma técnica para obter resultados
analdgicos com meios digitais. O controle digital é usado para criar uma onda quadrada, um
sinal alternado entre ligado e desligado. Esse padrao liga / desliga pode simular tensdes entre
cheio (5 volts) e desligado (0 volts), alterando a parte do tempo em que o sinal passa versus
o tempo que o sinal passa. A durac¢do do "on time"é chamada de largura do pulso. Para obter
valores analdgicos variados, vocé altera ou modula essa largura de pulso. Se vocé repetir esse
padrao de ativacgao / desativagao rapido o suficiente com um LED, por exemplo, o resultado é
como se o sinal fosse uma tensao constante entre 0 e Sv, controlando o brilho do LED. No gréafico
abaixo, as linhas verdes representam um periodo de tempo regular. Esta duracio ou periodo € o
inverso da frequéncia PWM. Em outras palavras, com a frequéncia PWM do Arduino em cerca

de 500Hz, as linhas verdes medem 2 milissegundos cada. Uma chamada para analogWrite () esta
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em uma escala de 0 a 255, de modo que analogWrite (255) solicite um ciclo de trabalho de 100%
(sempre ativado), e analogWrite (127) € um ciclo de trabalho de 50% (na metade do tempo) para
exemplo."(HIRZEL, 2017)

Figura 3 — Duty Cycle
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Fonte: (HIRZEL, 2017)

3.2.3 Acelerometro

"O acelerometro € um dispositivo capaz de medir a aceleracdo de um objeto. Isto é, ele
sabe qual € a direcdo e sentido da aceleracdo do objeto. Portanto ele e o giroscépio sao utilizados
nos celulares para detectar quando ele € rotacionado e movimentado e, assim, fazer a tela girar.
Muitos outros aparelhos utilizam o acelerdmetro para diversas fun¢des, como o controle do
wii que eu ja expliquei neste post. Existem sensores que utilizam de diferentes propriedades
fisicas para fazer essas medi¢des. Um tipo de acelerdmetro € o piezoelétrico. Dentro desse tipo,
existe um cristal que sofre uma for¢ca — de acordo com as leis de Newton (Forc¢a € igual a massa
vezes a aceleracdao) — quando o objeto se movimenta. Com isso, uma carga elétrica € gerada
proporcional a aceleracdo. E durante a leitura dos sinais, essa carga elétrica € traduzida de volta
para aceleragdo."(FABIO, 2018)

3.2.3.1 MPU6050

"O MPU 6050 é um acelerdmetro e giroscépio capaz de medir a aceleracao e rotacao

nos trés eixos coordenados (X,y,z). Ele se comunica por 12C, que € um tipo de comunicacido que
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utiliza apenas 2 canais (fios). Dentro desses dois canais, € possivel conectar uma quantidade

muito grande de dispositivo, e cada um utiliza um endereco especifico.

Um desses canais (um fio) € responsavel por transmitir e receber dados. O outro canal
(fio) € responsavel por fornecer o clock (controla a velocidade e sincronismo da comunicag¢ao).
No caso da placa acima, o SCL € o pino do clock e o SDA o pino de transmissao e recep¢ao dos
dados. Esse sensor possui um buffer de 1024 bytes que armazena os dados das medicdes. Se os
dados forem medidos, o MPU coloca os valores dentro do buffer e envia um sinal pelo pino INT

(interrupg¢ao).

Por meio do pino ADO € possivel mudar o enderego da placa, selecionando 0x68 ou 0x69
(essa € a forma como os enderecos aparecem). Com isso, € possivel conectar dois desses sensores
ao mesmo tempo e comunicar com eles sem dar conflito. Pois, sendo, os dois teriam o mesmo
endereco e assim ocorreriam erros. O padrado € utilizar o endereco 0x68, que é quando o pino
ADO estd recebendo sinal de nivel baixo (GND). Por fim, os pinos XDA e XCL servem para
conectar outro dispositivo que se comunica com I12C e controld-lo a partir do MPU 6050. Parece

complicado fazer isso e € de fato. Portanto, vamos focar s6 no acelerometro."(FABIO, 2018)

Figura 4 — MPU6050
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3.2.3.2 Comunicacao 12C

"O protocolo I2C descreve o funcionamento de um barramento de comunicagao serial
que utiliza apenas dois fios, inventado pela Philips no inicio da década de 90, este protocolo é
muito utilizado para conectar periféricos de baixa velocidade a placas-mae, microcontroladores e
afins.O barramento I12C € composto de dois fios, SDA e SCL, e alimentacdo (VDD), tipicamente
de 3.3V ou 5V."(CAMARA, 2013) Os fios de comunicagao possuem pull-ups, como pode ser

visto na figura abaixo:

"O protocolo I2C tem dois tipos de dispositivos: Master e Slave. Onde o Master (mestre

em inglés), € a unidade de controle responsdvel por coordenar todos os periféricos (Slaves,
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Figura 5 — 12C
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Device 1 Device 2 Device 3

SCL
SDA

Fonte: (ELETRONICS, 2016)

escravos em inglés). A linha SCL € responsavel pelo clock do barramento, e a linha SDA pela

transmissao de dados.

Como se pode perceber, no estado neutro do barramento 12C sdao mantidos o valor digital
alto em ambas as linhas de comunicagdo, para se iniciar a comunicagdo, SDA € trazido para o
valor digital baixo pelo mestre. Para escrever dados no barramento, SCL pulsa, e a cada pulso, o
valor em SDA € lido como um bit, come¢ando do MSB.

Logo ap6s SDA ser trazida pra baixo, o mestre escreve o endereco do dispositivo que ele
deseja se comunicar, por exemplo 0xC0, caso o dispositivo exista, ele responderd como um ACK,
um pulso na linha SCL. Entdo comega a transferéncia de dados, o mestre escreve o endereco do
registrador no escravo que ele deseja ler ou escrever (R/W) e opera entdo, em sequencia, podendo

ler/escrever um ou mais registrador."(CAMARA, 2013)

3.2.4 Servo Motor

"Entre os atuadores temos um motor bem especial. Os servomotores, também chamados
de servos, sdo muito utilizados quando o assunto € robética. De forma simplificada, um servomotor

¢ um motor na qual podemos controlar sua posi¢ao angular através de um sinal PWM.

Dessa forma, um servomotor € um atuador eletromecanico utilizado para posicionar e
manter um objeto em uma determinada posicao. Para isso, ele conta com um circuito que verifica
o sinal de entrada e compara com a posi¢do atual do eixo. Como vocé pode ver na figura anterior,
o angulo do servomotor € proporcional ao Duty Cycle (tempo que o sinal € positivo) do sinal
PWM. Diferentemente dos motores de corrente continua ou motores de passo que podem girar

indefinidamente, o eixo de um servo possui a liberdade de apenas 180°."(MOTA, 2017a)
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Figura 6 — Funcionamento Servo Motor
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Fonte: (MOTA, 2017b)

3.2.4.1 Micro Servo SG90
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Angular Rotation

Por conta do baixo custo, o micro servo motor utilizado neste projeto foi o Micro Servo

SG90. As especificagdes do Micro Servo SG90 9g sao:

Modelo: SG90.

Marca do servo: Tower Pro.

* Tensao de operacdo: 3 a 6VDC.

Posi¢do (médxima): 180° de giro.

Material das engrenagens: nylon.

Temperatura de trabalho: -30° a 60° celsius.

Torque: 1,2 Kg/cm (4,8VDC) / 1,6 Kg/cm (6VDC).

3.2.5 Processing

"Processing € uma linguagem de programacao de cddigo aberto e ambiente de desenvol-

vimento integrado (IDE), construido para as artes eletronicas e comunidades de projetos visuais

com o objetivo de ensinar noc¢des basicas de programacdo de computador em um contexto visual

e para servir como base para cadernos eletronicos. O projeto foi iniciado em 2001 por Casey

Reas e Ben Fry, ambos ex-membros do Grupo de Computacdo do MIT Media Lab. Um dos

objetivos do Processing € atuar como uma ferramenta para nao-programadores iniciados com a
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Figura 7 — Micro Servo Motor

Fonte: (THOMSEN, 2013)

programacao, através da satisfacdo imediata com um retorno visual. A linguagem tem por base
as capacidades gréficas da linguagem de programacao Java, simplificando caracteristicas e criar
alguns novos."(WIKIPEDIA, 2019b)

3.2.6 Blender

"Blender, também conhecido como blender3d, € um programa de computador de
codigo aberto, desenvolvido pela Blender Foundation, para modelagem, animacao, texturizacao,
composic¢ao, renderizacao, e edicdao de video. O Blender pode ser utilizado em qualquer area
que seja necessdria a geracdo de modelos tridimensionais, geracdo de imagens renderizadas
e animacao, como aplicagdes em arquitetura,[15] design industrial, engenharia, animacao, e
producdo de video."(WIKIPEDIA, 2020)

3.3 Técnicas Utilizadas

Ao decorrer do projeto foram utilizadas técnicas para obten¢do dos resultados desejados,

de forma que permite a continuidade do projeto.

3.3.1 Filtro Exponencial

A ExponentialFilterclasse implementa um filtro exponencial linear recursivo simples
para o Arduino. Ele fornece uma maneira simples de suavizar medicoes ruidosas de sensores

analégicos sem usar tanta memoria quanto um filtro de média mével.

Sempre que fornecido um novo valor (x;,), o filtro exponencial atualiza um valor suavizado
(Yn):
Yn=W- Xp+(1-w)- y,-1

Aqui:

* y, € a saida do filtro em um momento n.
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* x, é o novo valor de entrada em um momento n.
* y, - 1 é o valor de saida anterior do filtro.

* w € o fator de ponderac¢do no intervalo [0, 100].

"Valores altos de w (90, por exemplo) favorecem novos dados sobre dados antigos. A
saida responde rapidamente a alteragdes na entrada, mas ndo € muito suave. Valores baixos de
w (10, por exemplo) favorecem dados antigos em vez de novos. A saida do filtro € suavizada e

responde lentamente a alteracdes (ruidosas ou ndo) na entrada."(MEGUNOLINK, 2016)

3.3.2 Calibracao Acelerometro

A calibragao do MPU6050 € necessdria, pois o sensor MPU6050 provavelmente ndo esta
100% na posicao horizontal, dado que o sensor sendo soldado no médulo pode ser irregular,
adicionando um erro em cada componente. Da mesma forma, quando instalamos o médulo em
nosso projeto, ele pode ser desigual, embora a primeira vista notemos que ele estd nivelado

corretamente.

Para resolver esse problema, € necessdrio configurar o médulo MPU6050 OFFSETS e,
assim, compensar quaisquer erros que podem ocorrer. O programa estd basicamente alterando
constantemente o deslocamento, tentando eliminar o erro com a medida real desejada, neste caso

ax=0’a=07az=1gegx=0,g=0,gz=0.

Inicialmente, compensacdes atuais foram lidas e espera-se que o usudrio envie um caractere
h através da porta serial, para ter como parametro inicial a posicdo em que o acelerdmetro esta.
Antes de enviar o caractere h, € necessario colocar o sensor na posi¢do horizontal e evitar mové-lo

durante a calibragao, esta posi¢do serd o nivel para medi¢des futuras.

Depois de enviar o caractere h, o programa executa as leituras do acelerdmetro e do
giroscépio. Usando um filtro, sdo estabilizadas as leituras e a cada 100 leituras, € verificado se os
valores estdo proximos dos valores que queremos ler, dependendo disso aumenta ou diminui o

valor das compensacdes. Isso fard com que as leituras filtradas converjam para:
- Aceleragdo: p,x =0, p,y =0, p,z = + 16384
- Velocidade angular: p,x =0, poy =0, pez=0

Quando valores préximos aos anteriores sdo observados no monitor serial, devemos
desconectar ou reiniciar nosso Arduino. Com isso, o MPU6050 sera configurado com o ultimo

deslocamento calculado no programa de calibragdo.

3.3.3 Calculo Angulo Acelerdmetro

Se for considerado que a unica forca que atua no sensor € a for¢ca da gravidade. Entdo os

valores que obtemos nos componentes do acelerometro correspondem a gravidade e os angulos



Capitulo 3. Metodologia 33

do resultante serdo a inclinacdo do plano do sensor, uma vez que a gravidade € sempre vertical.

Para entender melhor, deve-se assumir que o acelerdmetro estd em um plano XZ e é

inclinado em um angulo 6, o referido angulo € calculado como mostra a Figura 8:

Figura 8 — Célculo Angulo

Fonte: (MECHATRONICS, 2016)

A proje¢do acima € usada para calcular o 4ngulo em um plano 2D, mas para calcular os

angulos de inclinacdo em um plano 3D, usamos a Equacao 1.

8. = tan—'.l. L
< Vay? +a;?
.,
6, =tan"!| —2—— )
¥ (:,-’axz + a,?

Equagdo 1

Ap0s aplicacdo da Equacdo 1, serd possivel obter os angulos de movimento do acelerd-

metro.

3.4 Prototipo

"Protétipo € o termo usado para se referir ao que foi criado pela primeira vez, servindo
de modelo ou molde para futuras produ¢des. No desenvolvimento de produtos, por exemplo,
a confec¢ao de protétipos € parte essencial do projeto, consistindo a fase onde sao realizados
testes praticos com o produto, antes que este possa ser disponibilizado para produgdo em larga
escala e comercializagdo. Um prot6tipo ndo precisa se referir exclusivamente aos produtos fisicos,
mas também a qualquer tipo de versdo preliminar de um sistema ou software de computadores
que estd em fase de testes, por exemplo. No sentindo figurado da palavra protétipo, esta ainda
pode significar a exemplificacao perfeita do esteredtipo de determinado tipo de coisa ou de
pessoa."(SIGNIFICADOQOS, 2017)
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3.5 Testes

3.5.1 Teste de Dados

Para testar os dados obtidos através do desenvolvimento do cédigo criado ao decorrer deste
projeto serd utilizado o monitor serial do Arduino IDE, além do Plotter do préprio Arduino IDE,
onde através dele os dados serao representados por graficos obtendo uma melhor visualiza¢ao
dos dados.

3.5.2 Teste de Protétipo

Os testes no protétipo serdo executados através do movimento no punho simulando
movimentos reais da utilizacdo de uma colher. Os movimentos ilustrados nas imagens 9, 10, 11 e

12 e as respostas serdo definidos da seguinte forma:

* Movimento: Supination
Resposta: Rotacido do Micro Servo Motor SG90 2 no sentido hordrio de forma que a colher

fique estabilizada na posi¢ao horizontal.

* Movimento: Pronation
Resposta: Rotacdo do Micro Servo Motor SG90 2 no sentido anti-horario de forma que a

colher fique estabilizada na posicao horizontal.

* Movimento: Extension
Resposta: Rotagao do Micro Servo Motor SG90 1 no sentido anti-horario de forma que a

colher fique estabilizada na posi¢ao horizontal.

* Movimento: Flexion
Resposta: Rotagao do Micro Servo Motor SG90 1 no sentido horério de forma que a colher

fique estabilizada na posi¢ao horizontal.

Figura 9 — Supination

Supinatior

Fonte: (KARIM, 2014)
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Figura 10 — Pronation
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1 Fromation

Fonte: (KARIM, 2014)

Figura 11 — Extension

Extension

Fonte: (KARIM, 2014)

Figura 12 — Flexion

. I I T

Flexion

Fonte: (KARIM, 2014)

3.6 Avaliacao de Resultados

A avaliagdo dos resultados serd realizada através da utilizacdo do software Processing

repetindo os mesmos movimentos que foram executados nos teste de protétipo, desta forma serd

possivel perceber de forma visual todo o deslocamento da colher.

Serd necessdrio também avaliar visualmente a diferenga entre o que seria o deslocamento

real da colher e o movimento da colher estabilizada. Para isso serd acoplada uma outra colher

que simulard o comportamento previsto sem o sistema de estabilizacao.
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Apds um bom embasamento tedrico, € necessario planejar e projetar o desenvolvimento

do projeto de forma que seja obtido um resultado que atenda as diretrizes estabelecidas no inicio

deste projeto levando em consideracao tanto o qualitativo do produto, quanto o custo final do

produto.

4.1 Diagrama de Blocos

Para um melhor entendimento do fluxo do projeto foi desenvolvido um Diagrama de

Blocos 1.

(—

MPU 6030
capta dados

Firmware
— [ecehee

calcula dados

—

1. O acelerdmetro MPU6050 capta e envia as informa¢des do movimento efetuado.

A

Motores 5a0
acionados

Diagrama de Blocos 1

4

2. O firmware, gravado no Arduino, analisa e processa os dados buscando a estabilizacdo

da colher acoplada no protétipo. Posteriormente envia comandos para os Servo Motores
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SG90.

3. Os Micro Servo Motores SG90 executam os comandos fornecidos pelo firmware.

4.2 Prototipo

O protétipo desenvolvido estd ilustrado na imagem abaixo.

Figura 13 — Proté6tipo da Colher

Fonte: Autor

Na base de aluminio foi acoplado um Micro Servo Motor SG90 que executa movimentos
na posi¢ao vertical, também foi acoplado na base de aluminio o acelerdometro MPU6050. O
acelerometro foi acoplado a base, pois, € desta forma que € possivel obter as informagdes dos

movimentos executados sob a colher.

Junto ao primeiro Micro Servo Motor SG90 (localizado mais a esquerda da imagem) foi
acoplado uma segunda base de aluminio que estd acoplada a um segundo Micro Servo Motor

SG90 (localizado mais a direita da imagem), o qual, executa movimentos na posi¢do horizontal.

Na extremidade do protétipo, acoplado no segundo Micro Servo Motor SG90, estd a
colher estabilizada pelo sistema.

4.3 Procedimento

4.3.1 Montagem da estrutura

Primeiramente foi montado o protétipo descrito na se¢do anterior. Posteriormente foram
ligados o acelerdmetro MPU6050 e os Micro Servo Motores SG90 ao Arduino.

A ligagdo do acelerdmetro MPU6050 ao Arduino esta representada na Figura 14.
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O fio de cor preta € conectado no GND de ambos os componentes.

O fio de cor vermelha € conectado em 5V do arduino e no VCC do MPU6050.

O fio de cor verde esta conectado na porta A5 do Arduino que € onde se encontra a porta
SCL. Ja no MPU6050 esta conectado diretamente na porta SCL.

O fio de cor amarela est4 conectado na porta A4 do Arduino que é onde se encontra a porta
SDA. Ja no MPU6050 esta conectado diretamente na porta SDA.

Figura 14 — Conexao MPU6050 - Arduino

Fonte: Autor

A ligacao do primeiro Micro Servo Motor 1 ao Arduino estd representada na Figura 15.

O fio de cor preta € conectado no GND.

O fio de cor vermelha € conectado em 5V.

O fio de cor amarela é conectado na porta D9, pois essa porta possui 0 PWM do Arduino

que € por volta de 490 Hz.

A ligagdo do segundo Micro Servo Motor 2 ao Arduino esta presentada na Figura 16.

O fio de cor preta € conectado no GND.

O fio de cor vermelha é conectado em 5V.

O fio de cor amarela é conectado na porta D10, pois essa porta possui o PWM do Arduino

que € por volta de 490 Hz.
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Figura 15 — Conexado Micro Servo Motor 1

Fonte: Autor

Figura 16 — Conexado Micro Servo 2

MIN ONFLSE G O

Fonte: Autor

Apés conectados todos os componentes, foi introduzido um cabo USB mini B no Arduino
e conectado ao computador através de uma porta USB, desta forma serd possivel realizar a
comunicagdo entre o Arduino Nano e o computador através da porta serial utilizando o Arduino
IDE.

4.3.2 Execucao

A primeira parte do projeto foi testar os componentes e entender seu funcionamento.

Para isso foi necessdrio utilizar o Arduino IDE com c6digos a serem gravados no Arduino Nano.

4.3.3 Teste Micro Servo SG90

No Micro Servo Motor SG90 foram enviados comando basicos, onde ele realizava todos

os movimentos no sentido horario e anti-horario até os seus limites que vai de a 180°.
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O cédigo 1 foi utilizado para o teste do Micro Servo.
Cédigo 1 — Codigo C++

void loop(){

for(pos = 0; pos < 180; pos++){ //A vari vel "pos" vai de 0 a 180
servo.write(pos); //Escreve "pos" no Servo Motor
delay (15); //Intervalo de 15 milissegundos

3

delay (1000); //Intervalo de 1 seguno

for(pos = 180; pos >= 0; pos--){ //A vari vel "pos" vai de 180 a O
servo.write(pos); //Escreve "pos" no Servo Motor
delay (15); //Intervalo de 15 milissegundos

1}

4.3.4 Calibracao MPU6050

Antes da utilizagdo do acelerometro MPU6050 foi necessdrio realizar a sua calibracao,
pois se faz necessdrio uma maior precisdo das informacdes com o posicionamento real do
acelerometro. Para calibrar o acelerdmetro foi necessario deixar o acelerdmetro estdvel na posicdo
horizontal alterando os valores buscando aproximar de 0 com exce¢do do az, pois, recebe a
interferéncia da aceleragcdo da gravidade. Quando os valores das varidveis chegaram proximos
dos valores estabelecidos inicialmente, o cabo que conecta o Arduino com o computador foi

retirado para que os resultados fossem gravados no acelerometro daquela forma.

Na Figura 17 € ilustrado a saida do monitor serial do Arduino IDE com os dados captados
do acelerometro com as varidveis ax, ay, az, gx, gy e gz. E possivel notar que os valores captados
pelo acelerdmetro sdo instdveis, ndo possibilitando a andlise dos dados de forma precisa (o que

comprometeria o sistema).

Figura 17 — Dados antes da Calibragem do Acelerdmetro

14832 - 4084 - 7304 -234 128 =127
15032 - 4032 -7240 -16G6 337 -62

14930 -4240 -7048 -334 -164 -165
15088 =4140 =7180 =440 -328 =169
14996 -4208 - 7240 -182 - 337 -145
14752 -4140 -7128 - 235 52 -l62
14732 - 4136 -G8lE =337 4086 -2

15340 -3788 -7ElE -783 370 -372
15452 - 696 -7392 - 239 115

15608 - 4532 -5B96 =211 -1272 -147
14568 -4164 -7276 -308 -12 -8B

14968 - 3980 -7248 -351 347 -163
15208 - 4072 - 7220 - 267 50 =207
15240 - 3580 -7048 -372 -175 - 206
14912 - 3240 -7156 -139 158 -121

Na Figura 18 € ilustrado a saida de monitor serial do Arduino IDE com os dados captados

do acelerdmetro com as varidveis ax, ay, az, gx, gy e gz. Observa-se que os dados captados pelo
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acelerometro se aproximam de um padrao, desta forma abre a possibilidade de manusear os

dados de forma mais precisa.

Figura 18 — Dados depois da Calibragem do Acelerometro

promedio: t603 19 15394 5] -5 -1
promedio: t574 14 15380 - 2 =
promedio: t577 -27 15388 -1 -7 -2
promedio: t553 8 15379 -3 -5 -1
promedio: t560 -6 15384 =] €] &
promedio: t528 8 15392 5 14 8
promedio: t532 -11 15395 =1 2 1
promedio: t530 -5 15385 -1 2 -3
promedio:t511 15 163765 -1 -7 -1
promedio: t496 8 15379 5] -3 1
promedio: t504 -17 15370 -3 g -3
promedio: t476 -2 15383 -5 2 4
promedio: t467 8 15414 5 -3 -1
promedio: t456 15 15387 =] 2 2
promedio: t4659 5 15368 2 -2 =1

[v] Auto-rolagem [ | Show timestamp

O codigo 2 foi o cédigo utilizado pra calibragao.
Cédigo 2 — Codigo C++

void loop() {
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);//Capta dados do acelerometro

O 00 9 N Lt WD~

N NN = = = = e e e = = =
N = O 0 0 N N kWD = O

f_ax = f_ax-(f_ax>>5)+
p_ax = f_ax>>5;
f_ay-(f_ay>>5)+
f_ay>>5;
f_az = f_az-(f_az>>5)+
p_az = f_az>>5;

e
SV}
< <
I

if (counter==100) {
if (p_ax>0) ax_o--
if (p_ay>0) ay_o--

ax;

ay;

az;

; else {ax_o++;}
; else {ay_o++;}

if (p_az-16384>0) az_o--;

else {az_o++;}

sensor .setXAccelOffset(ax_o0);//Altera ax para novos valores
sensor.setYAccelOffset(ay_o);//Altera ay para novos valores

sensor.setZAccelOffset(az_o);//Altera az

counter=0;

}

counter++;

}

4.3.5 Calculo Angulos

Ap6s calibrar os movimentos do MPU6050 € necessdrio calcular os angulos dos

para novos valores

movimentos que estdo sendo executados na base da colher. Para isso foi utilizado o cédigo 3.
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Cédigo 3 — Codigo C++

void loop() {
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);//Capta dados do acelrometro

float accel_ang_x=atan(ax/sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);
//Calculo Angulo X

float accel_ang_y=atan(ay/sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);
//Calculo Angulo Y

delay (10);

}

4.3.6 Controle dos Micro Servos

Tendo a informagdo dos angulos do movimento da base da colher, ja torna possivel
realizar o controle dos Servos Motores de forma que compense o movimento para que a colher

possa ficar estabilizada.

O cédigo 4 foi utilizado para controle dos Micro Servo Motores.
Cédigo 4 — Codigo C++

void loop() {
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);//Capta dados do acelerometro

ang_x=atan(ax/sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);//Calculo da
Equacao 1

ang_y=atan(ay/sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);//Calculo da
Equacao 1

anguloV = 75 + ang_y;//Compensacao angulo vertical
myservo_vertical.write(CanguloV);//Ordem para Micro Servo 1

anguloH = 75 - ang_x;//Compensacao angulo horizontal
myservo_horizontal.write(anguloH);//Ordem para Micro Servo 1

delay (50);//Atraso em 50 milissegundos
}

Porém, visualmente foi observado uma trepidacdo na colher que nao condizia com o
objetivo do projeto, o qual, visa suavizar a trepidacdo exercida pela mao. Essa trepidacdo ocorrida

por conta de rdpidos movimentos no Micro Servo Motor 2.

4.3.7 Filtro Exponencial

Fazendo-se necessdrio a anulacdo da trepidacdo que ocorria na colher, foi aplicado o

filtro exponencial. O cdédigo 5 foi utilizado para adi¢do do filtro.
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Cédigo 5 — Codigo C++

void loop() {
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);

ang_x=atan(ax/sqrt(pow(ay,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);
ang_y=atan(ay/sqrt(pow(ax,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);

ADCFilterX.Filter(ang_x);//Adicao do Filtro no angulo horizontal
ADCFilterY.Filter(ang_y);//Adicao do FIltro no angulo vertical

anguloV = 75 + ADCFilterY.Current();
myservo_vertical.write(CanguloV);

anguloH = 75 - ADCFilterX.Current();
myservo_horizontal.write(anguloH);

delay (50);
h

Desta forma, foram visualmente obtidos movimentos mais suaves do Servo Motor, de

forma que alcance a estabiliza¢ao requerida na colher como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Comparagdo Dados com Filtro e sem Filtro

-40.0 1

-80.0 7

-120.0

s81 681

Fonte: Autor

A linha vermelha representa os dados antes da aplicacao do filtro, enquanto os dados em

azul representa os dados apds a aplicacdo do filtro.
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4.3.8 Colher Estabilizadora x Colher Real

Para andlise de dados foi adicionado na ponta da colher um outro acelerometro MPU6050
na colher estabilizadora de forma que fosse possivel captar a movimentacio que estava ocorrendo
sob a colher. Para o arduino conseguir realizar a leitura de dois MPU6050 ao mesmo tempo é
necessario que o pino ADO do segundo MPU6050 seja conectado ao pino 3.3 V do arduino,
desta forma o segundo acelerdmetro estard no endereco 0x69 do I2C enquanto que o primeiro

acelerdmetro estard no endereco 0x68 do 12C.

O segundo acelerdmetro foi conectado da seguinte forma:

O fio de cor preta € conectado no GND de ambos os componentes.

O fio de cor vermelha € conectado em 5V do arduino e no VCC do MPU6050.

O fio de cor ver estd conectado na porta A5 do Arduino que € onde se encontra a porta
SCL. J4 no MPU6050 esta conectado diretamente na porta SCL.

O fio de cor amarela estd conectado na porta A4 do Arduino que é onde se encontra a porta
SDA. Ja no MPU6050 estd conectado diretamente na porta SDA.

O fio de cor azul foi conecta no pino ADO do MPU6050 e no 3.3 V do arduino.

Figura 20 — Ligacao Acelerbmetro 2

Fonte: Autor
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4.3.9 Projecao 3D

Ap6s isto foi possivel projetar no Processing a movimentagdo das colheres em tempo real
de forma que fosse possivel visualizar os movimentos na projecdo 3d. Para isso foi necessdrio

gravar no arduino um cédigo retirado de (CIA, 2015).

As Figuras 21 e 22 ilustram os movimentos executados. Em ambas as figuras, o
acelerdmetro mais a esquerda da figura representa o acelerometro que fica na base do da colhe,
enquanto que o acelerometro mais a direita representa o acelerometro acoplado a ponta da colher.
Comparando as duas imagens € possivel perceber que o acelerometro localizado na base da colher
realizar um movimento de rotacdo, o acelerometro localizado na ponta da colher se mantém

estdvel na posicao horizontal.

Figura 21 — Projecao dos dois Acelerdmetros no Processing

Figura 22 — Projecao dos dois Acelerdmetros no Processing

home position by pressing "n Disable home position by pressing "n'
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Resultados

Para andlise do comportamento da colher estabilizada, foi realizada acoplado uma colher
que simulava o movimento real da movimentacao submetida ao protétipo, desta forma foi possivel
ter uma melhor comparacdo visual. Um segundo método de andlise foi realizado através de
uma projecdo 3D com auxilio da ferramenta Processing. Em ambos os ambientes de andlise,
foram considerados quatro movimentos para simulacdo da utilizacdo da colher: supinagdo,
pronacdo, extensdo e flexdo. Movimentos estes que atendem as caracteristicas de quem nao

possui movimentos motores finos.

5.1 Analise Visual

A projecao visual foi realizada com movimentos reais de uma pessoal e armazenado
em videos comprovando a eficicia do protétipo. No protétipo foi acoplada uma segunda colher
que apresenta o0 movimento de uma colher comum, onde torna-se possivel comparar com o

posicionamento da colher estabilizada. A Figura 23 representa o sistema em repouso.

Figura 23 — Colher Repouso
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5.1.1 Supinacao

Como demonstrado na Figura 24, ap6s o movimento de Supinacdo, a movimentacgao real
da colher fez o movimento de 90° para direta, enquanto a colher estabilizada permaneceu estavel

na posi¢ao horizontal.

Figura 24 — Supinacdo Movimento Real

5.1.2 Pronacao

Como demonstrado na Figura 25, ap6s o0 movimento de Pronagdo, a movimentacao real
da colher fez o movimento de 90° para esquerda, enquanto a colher estabilizada permaneceu

estdvel na posicao horizontal.

Figura 25 — Prona¢do Movimento Real

5.1.3 Extensao

Como demonstrado na Figura 26, apés o movimento de Extensdo, a movimentacao real
da colher acompanhou o movimento da mao, ja a colher estabilizada permaneceu estavel com

uma leve subida, o que j4 esperado, pois, acredita-se que realizando esta movimento com certa
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intensidade, de fato o usudrio queira movimentar a colher neste de sentido. Isto serd analisado e
comprovado em projetos futuros realizando testes em pessoas que possuem 0 movimento motor

fino comprometido.

Figura 26 — Extensao Movimento Real

5.1.4 Flexao

Como demonstrado na Figura 27, apds o movimento de Flexdo, a movimentacao real
da colher acompanhou o movimento da mao, ja a colher estabilizada permaneceu estdvel com
uma leve descida, o que ja esperado, pois, acredita-se que realizando esta movimento com certa
intensidade, de fato o usudrio queira movimentar a colher neste de sentido. Isto serd analisado e
comprovado em projetos futuros realizando testes em pessoas que possuem 0 movimento motor

fino comprometido.

Figura 27 — Flexao Movimento Real
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5.2 Analise em projecao 3D

A segunda avaliacdo foi executada em um ambiente grafico através da utilizacdo da
ferramenta Processing. Para obter as informagdes vindas da colher estabilizada, foi acrescentado
mais um acelerdmetro MPU6050 na colher estabilizadora, de modo que fosse possivel obter os

dados das duas colheres (comum e estabilizadora) simultaneamente.

A projecao possui a réplica dos movimentos das duas colheres que estdo acopladas no
protétipo. Foi selecionada uma colher no site free3d.com, ajustada na ferramenta Blender de
forma que se parecesse 0 mdximo possivel com uma colher real. A primeira colher projetada
acompanha a conducao da colher comum e a segunda colher projetada acompanha a conducao

da colher estabilizada.

5.2.1 Supinacio

Como demonstrado na Figura 28, ap6s o movimento de Supinacio, a proje¢do da colher
comum fez o movimento de 90° para direta, enquanto a colher estabilizada permaneceu estdvel

na posicao horizontal.

Figura 28 — Projecao Supinacio 3D

Colher Real Colher Estabilizadora

5.2.2 Pronacao

Como demonstrado na Figura 29, apds o movimento de Pronagdo, a projecao da colher
comum fez o movimento de 90° para esquerda, enquanto a colher estabilizada permaneceu estdvel

na posi¢do horizontal.

5.2.3 Extensao

Como demonstrado na Figura 30, apés o movimento de Extensao, a proje¢ao da colher

comum acompanhou o movimento da mao, ja a colher estabilizada permaneceu estavel com
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Figura 29 — Projecdo Pronagao 3D

Colher Real Colher Estabilizadora

uma leve subida, o que j4 esperado, pois, acredita-se que realizando esta movimento com certa
intensidade, de fato o usudrio queira movimentar a colher neste de sentido. Isto serd analisado e
comprovado em projetos futuros realizando testes em pessoas que possuem 0 movimento motor

fino comprometido.

Figura 30 — Projecao Extensao 3D

Colher Real Colher Estabilizadora

5.2.4 Flexao

Como demonstrado na Figura 31, ap6s o movimento de Flexdo, a projecao da colher
comum acompanhou o movimento da mao, ja a colher estabilizada permaneceu estdvel com
uma leve descida, o que ja esperado, pois, acredita-se que realizando esta movimento com certa
intensidade, de fato o usudrio queira movimentar a colher neste de sentido. Isto serd analisado e
comprovado em projetos futuros realizando testes em pessoas que possuem o0 movimento motor

fino comprometido.
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Figura 31 — Projecdo Flexdao 3D

Colher Real Colher Estabilizadora

Os resultados obtidos com a projecao visual e com a projecdo em 3D foram capazes de
demonstrar que a compensagao imposta na colher € suficiente para atender o que foi planejado

para este prototipo.
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Conclusao

Com estas simulacdes foi possivel perceber que hd uma compensacado da colher estabili-
zadora em relagdo aos movimentos efetuados, porém serd necessario futuramente ser executados

testes com pessoas, buscando adaptar da maneira mais adequada aos grupos que utilizarao.

6.1 Gastos

O gasto do projeto foi aceitavel, bem abaixo do valor da colher ja disponivel no mercado,

que custa cerca de R$1.599,00. O gasto total de equipamentos foi de R$ 53,83.

Esse total esta distribuido entre os gastos dos equipamentos da seguinte forma:

Arduino Nano - R$ 14,95

Micro Servo Motor SG90 - R$ 8,99 x 2 =R$ 17,98

* Acelerometro MPU6050 - R$ 12,90

Fios - R$ 8,00

Até este momento o preco do custo da colher estabilizadora representa apenas 3,37% do
valor de mercado da colher estabilizadora disponivel no mercado, porém, posteriormente sera

incluido gasto com impostos, logisticas, producao, encapsulamento, etc.

6.2 Trabalhos Futuros

Pensando na continuidade do projeto abrindo a possibilidade de que esta colher estabili-
zadora se torne produto estando acessivel, foi estabelecidos as seguintes metas para trabalhos

futuros:
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* Dar continuidade deste projeto realizando testes com pessoas que possuem o desenvolvi-
mento motor fino comprometido de forma que adapte o protétipo as condi¢des reais de

utilizacao.

* Projetar o encapsulamento do protétipo dentro de uma estrutura que torne possivel a

utilizacao.

* Disponibilizar no mercado o produto
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