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RESUMO

O objetivo geral deste estudo foi a proposi¢do de um modelo tedrico que integra componentes
acessiveis de robotica e software para criar um sistema de baixo custo, levando em consideracao tanto
a identificacdo de critérios sobre automacdo residencial e acessibilidade, quanto a verificacdo de
oportunidades e desafios relativos a propria prototipacdo - notadamente implicando viabilidades
técnicas e econdmicas com desenho respectivo de orcamento (realizado em outubro de 2024) e de
cronograma de execucdo (com prazo de 12 meses). Assim, a partir de uma revisao sistematica da
literatura combinada com técnica de andlise textual foi possivel realizar a primeira etapa do
cronograma de execucdo qual seja a de “Pesquisa e Planejamento”, com base em (n=24) trabalhos
identificados na literatura cientifica. A partir dos quais, por Andlise de Similitude com suporte do
software Iramuteq foram identificados cinco topicos chaves: (1) Pessoa; (2) Casa; (3) Tecnologia; (4)
Sistema; (5) Dados - que permitiram maior aderéncia do modelo tedrico a prototipagdo, evidenciando
uma visao critica da aplicagdo real do protétipo. Futuros estudos podem se beneficiar da primeira etapa
do cronograma de execucao cumprida, e utilizar os dez meses restantes para a alocag¢ao de recursos em
desenvolvimento. Vale destacar que o or¢gamento precisa ser sempre atualizado. Por outro lado, futuros
estudos tedricos podem explorar dados primarios com entrevistas € questionarios entre varias partes
interessadas, inclusive pessoas com deficientes, em prol do aperfeicoamento do prototipo.

Palavras-chave: Tecnologia assistiva, Automag¢do residencial, Arduino, Deficiéncias motoras,
Interface de usuarios.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados do Modulo Pessoas com Deficiéncia da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios Continua (PNAD Continua, 2022), a populagdo brasileira com deficiéncia foi estimada
em aproximadamente 18,6 milhdes de pessoas com 2 anos ou mais. Esse niumero reflete a significativa
parcela da sociedade que enfrenta desafios cotidianos decorrentes de barreiras de acessibilidade. No
ambito doméstico, a acessibilidade desempenha um papel crucial na garantia de independéncia e na
melhoria da qualidade de vida dessas pessoas. No entanto, muitos individuos enfrentam dificuldades
ao utilizar eletrodomésticos e sistemas de entretenimento, impactando negativamente sua autonomia.
Embora tecnologias de automacao residencial tenham o potencial de mitigar essas barreiras, estudos
que explorem solugdes praticas, de baixo custo e com interfaces amigdveis para pessoas com
deficiéncia ainda sdo escassos.

A literatura existente aborda amplamente o desenvolvimento de tecnologias assistivas, mas ha
uma lacuna especifica na integragdo de componentes acessiveis de robotica e software em sistemas de
automacao residencial voltados a usuarios com deficiéncia. Tarefas cotidianas, como operar um
controle remoto de televisdo, ainda representam obstaculos significativos devido a necessidade de
habilidades motoras finas e precisao (Cobra; Wataya, 2020). Diante disso, solugdes que tornem esses
dispositivos mais acessiveis sao essenciais para promover maior autonomia € inclusao.

Bersch (2017), Boot et al. (2018) e Smith et al. (2018) abordaram o tema das tecnologias
assistivas para pessoas com deficiéncia. Este artigo complementa a literatura existente ao propor uma
solugdo que utiliza componentes simples de robdtica, como servomotores, emissores de infravermelho,
microprocessadores como Arduino e pecas impressas em 3D, juntamente com a programacao de
software. A proposta consiste na criagdo de uma interface de operacdo simplificada, utilizando um
tablet para proporcionar uma experiéncia amigavel ao usuario com deficiéncia. Esta abordagem
distingue-se pela simplicidade, baixo custo e pelo potencial significativo de melhorar a qualidade de
vida dessas pessoas. Portanto, o problema de pesquisa se relaciona com a necessidade da criagdo de
um modelo teodrico para prototipacdo de tecnologia assistida e automagdo doméstica com Arduino.
Consecutivamente, o trabalho fez a proposicdo de um modelo tedrico que integra componentes
acessiveis de robotica e software para criar um sistema de baixo custo, isto a partir de critérios sobre
automagao residencial e acessibilidade, com foco em propostas aplicaveis. Ainda, foram identificadas
oportunidades e desafios quanto a prdopria prototipagao.

A pesquisa exploratoria e descritiva, foi realizada em duas etapas, a saber: (1) Revisdo de
escopo da literatura realizada a partir da base cientifica Web of Science - WoS (2024) em 21 de

novembro de 2024 implica automacgao residencial e acessibilidade; (2) Aplicagdo da Analise Textual
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com base no software Iramuteq versao 0.7 Alpha 2 para se extrair as categorias uteis a criacao do
modelo tedrico. Os resultados podem inspirar futuras pesquisas voltadas a desenvolvimentos de

produtos na area de acessibilidade e automacao residencial.

2 REVISAO DA LITERATURA

A deficiéncia ¢ uma parte inerente da condicdo humana, afetando temporaria ou
permanentemente quase todas as pessoas em algum momento da vida. O envelhecimento agrava as
dificuldades funcionais, exigindo suporte de familiares e amigos (Organizagdo Mundial da Saude -
OMS, 2011). Historicamente, a inclusdo e o apoio as pessoas com deficiéncia tém sido questdes morais
e politicas urgentes, conforme definido pelo Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11, que
promove cidades e comunidades sustentaveis, parte do Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD, 2024). Além dos impactos econdmicos associados a adaptagdes residenciais
e politicas publicas, a deficiéncia traz desafios universais, como desemprego, isolamento social e
problemas psicoldgicos. A pesquisa da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio - PNAD continua
(PNAD,2022), revela que as pessoas com deficiéncia tém menor acesso a educagdo, ao trabalho e a
renda.

Segundo Guzi de Moraes et al. (2021) a tecnologia assistiva (TA) ¢ definida como a aplicacao
de conhecimentos e habilidades organizadas relacionadas a produtos assistivos, incluindo sistemas e
servigos, que sdo concebidos e aplicados para melhorar a qualidade de vida e a inclusdo social. A TA
tem como objetivo aumentar a independéncia dos individuos, promovendo seu bem-estar e
desempenhando um papel fundamental na manutengdo e aprimoramento da qualidade de vida (Smith
et al., 2018).

A TA proporciona uma série de beneficios significativos, como o aumento da independéncia,
melhora na qualidade de vida, inclusdo social e redu¢@o dos custos de cuidados. Ela ajuda a superar
limitagdes fisicas e funcionais, permitindo que as pessoas realizem atividades didrias com maior
autonomia. Além disso, a TA pode aliviar a carga dos cuidadores, proporcionando-lhes um descanso
necessario e melhorando o seu bem-estar psicoldgico. No entanto, a aceitacdo e uso continuo dos
recursos da TA dependem da adequagdo dos dispositivos as necessidades individuais e do suporte
adequado durante o processo de adaptacao (Squires; Williams; Morrison, 2019).

Apesar da significativa demanda por dispositivos de TA, intensificada pelas tendéncias globais
de envelhecimento populacional, diversos obstaculos ainda persistem em sua implementagdo. Entre os
principais desafios, destacam-se a falta de financiamento e de politicas piblicas adequadas para apoiar

a disseminacao e o uso desses dispositivos (Boot et al., 2018). De acordo com Bersch (2017) no Brasil,
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os recursos de TA sdo atualmente classificados em doze categorias, conforme seus objetivos
funcionais: esporte e lazer, auxilios para a vida diaria, comunicagdo aumentativa e alternativa, recursos
de acessibilidade ao computador, sistemas de controle de ambiente, projetos arquitetonicos para
acessibilidade, orteses e proteses, adequacdo postural, auxilios de mobilidade, auxilios para
qualificacdo da habilidade visual, auxilios para pessoas com deficiéncia auditiva e mobilidade em
veiculos.

Esses dispositivos, também conhecidos como Ajudas Eletronicas para a Vida Diaria (AEVD)
ou Electronic Aids for Daily Living (EADL), facilitam a operagdo de aparelhos elétricos em um
determinado ambiente para pessoas com deficiéncias fisicas. Ao aumentar a independéncia, melhorar
a qualidade de vida e promover a inclusdo social, essas tecnologias podem também contribuir para a
reducdo dos custos com cuidados (Rojas; Ponce; Molina, 2022).

A construgao de dispositivos de TA deve considerar ndo apenas a funcionalidade e a
acessibilidade, mas também a integracdo de diferentes tecnologias para maximizar a independéncia
dos usuarios (Reis, 2017). A inspiragdo para criar a interface de comunicagdo entre o usudrio com
deficiéncia e o tablet vem do método de pictogramas do Centro Aragonés de Comunicagdo
Aumentativa e Alternativa. Esta ferramenta foi desenvolvida com o objetivo de tornar a comunicagao
mais fécil e intuitiva para pessoas com deficiéncias.

Cada pictograma possui seu significado escrito acima da imagem, facilitando o entendimento
do usuario. Além disso, os pictogramas sdo divididos em grupos de mesma categoria, o que auxilia no
desenvolvimento de pensamentos abstratos a partir da generalizagdo de conceitos, tornando a
comunicacdo mais agil e eficiente. Esta organizagdo promove uma interacdo mais clara e direta,
melhorando significativamente a capacidade de expressdao dos usudrios (Centro Aragonés de
Comunica¢ao Aumentativa ¢ Alternativa, CACAA - 2024).

Quanto a plataforma de eletronica, ¢ desejavel a adogdo de uma plataforma de cédigo aberto
que permite a criacdo de projetos interativos de hardware e software, como o Arduino. A plataforma
consiste em uma placa de desenvolvimento que pode ser conectada a uma breadboard ou protoboard,
que sdo placas de desenvolvimento sem solda, e a outros componentes, como sensores, LEDs e
displays. A programac¢do do Arduino ¢ realizada em seu ambiente de desenvolvimento proprio,
conhecido como Arduino IDE, onde ¢ possivel escrever codigos para controlar os componentes
conectados a placa. Essa facilidade de uso torna o Arduino uma escolha popular entre entusiastas,
estudantes e profissionais para prototipagem rapida e desenvolvimento de projetos eletronicos

(Arduino, 2021).
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Existem diversas variantes de placas Arduino no mercado, cada uma adequada para diferentes
tipos de projetos. O Arduino Uno € popular por sua simplicidade e facilidade de uso, ideal para
iniciantes. O Arduino Mega 2560 oferece mais pinos € memoria, adequado para projetos complexos.
O Arduino Nano ¢ uma versao compacta do Uno, perfeita para espacos limitados. O Arduino Leonardo
possui suporte nativo a USB, permitindo que a placa se comporte como um dispositivo de entrada. O
Arduino Due utiliza um microcontrolador ARM Cortex-M3, oferecendo maior desempenho. O
Arduino Micro combina a compacticidade do Nano com a funcionalidade do Leonardo, enquanto o
Arduino Nano Every atualiza o Nano original com mais memoria e velocidade (Arduino, 2022).

Essa diversidade de opgodes facilita a experimentacdo e o desenvolvimento de projetos
interativos, permitindo que os usudrios escolham a placa mais adequada para suas necessidades
especificas. A capacidade do Arduino de funcionar de forma independente e com alta precisao destaca-
se entre as vantagens que impulsionam sua ampla ado¢do em diversas areas, desde a educacdo até a
pesquisa e desenvolvimento industrial (Arduino, 2021).

Em suma, a literatura destaca a importancia crucial da tecnologia assistiva (TA) na promog¢ao
da independéncia e melhoria da qualidade de vida das pessoas com deficiéncias. A integracdo de
plataformas como o Arduino, com sua versatilidade e acessibilidade, abre novas possibilidades para o
desenvolvimento de dispositivos de TA inovadores e eficazes. A ado¢ao de métodos de comunicagao
intuitivos, como os pictogramas, € a consideragdo de fatores como financiamento e politicas publicas
sdo essenciais para superar os desafios na implementacdo dessas tecnologias. Assim, o presente estudo
busca contribuir para esse campo ao propor um dispositivo de TA que combine essas abordagens,
oferecendo solugdes praticas e acessiveis para necessidades diarias. Esta revisdo da literatura fornece
uma base tedrica necessaria para a constru¢do e justificacdo do projeto proposto, sublinhando a

relevancia e o potencial impacto positivo dessa iniciativa.

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Como explicitado na secdo introdutéria, o objetivo geral do trabalho foi a proposicao de um
modelo tedrico que integra componentes acessiveis de robdtica e software para criar um sistema de
baixo custo. Para tanto, cumpriu-se os objetivos especificos: (a) identificar critérios sobre automagao
residencial e acessibilidade, com foco em propostas aplicaveis; (b) verificar oportunidades e desafios
quanto a prototipagao.

Nesse sentido, a presente investigacao foi exploratoria e descritiva, de natureza qualitativa, foi
empreendida a partir de revisdo sistematica da literatura (RSL), conferindo o escopo. A partir do corpus

textual foi possivel empreender a Anélise Textual (AT).
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Cumpre explicar que a forma sistemdtica assegura a precisdo, validade e confiabilidade dos
dados, fornecendo uma estrutura robusta para a analise e interpretacdo dos resultados, promovendo
assim a geragao de conhecimento cientifico rigoroso € bem fundamentado (Prodanov; Freitas, 2013).
Ainda, segundo a classificagdo de Gil (2022) a presente pesquisa apresenta carater aplicado, pois
abrange estudos elaborados com a finalidade de resolver problemas identificados no ambito das
sociedades, sendo exploratoria e descritiva, uma vez que o objetivo € proporcionar maior familiaridade
com o problema e descrever a relacdo entre as varidveis da pesquisa (Gil, 2022). A seguir ¢ detalhada
a coleta dos dados (3.1) e o processamento dos dados (3.2) que servem de apoio a criagdo do modelo

tedrico conceitual.

3.1 COLETA DE DADOS

Nesse estudo, a coleta de dados secundarios foi realizada a partir de consulta a base cientifica
Web of Science (WoS) no dia 21 de novembro de 2024 e seguindo o fluxograma Prisma (2009) de
maneira adaptada, ou seja: (a) Identificagdo, (b) Selecdo; (c) Elegibilidade; (d) Inclusdo. Para as etapas
de elegibilidade e inclusao foi usado o suporte da inteligéncia artificial (IA) Rayyan (2024). O Quadro

1 detalha o passo a passo da coleta de dados:

Quadro 1. Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)

Etapas Descricéo Resultados

Identificagio String 1 - assistive technology AND home automation; String 1: n=222
String 2 - assistive technology AND arduino. String 2: n=71 Total: n = 293
Selecio Filtros adotados: (1) Open Access; (2) Periodo (anos de 2019- String 1: n=35
2024); (3) Tipo de material: artigos String 2: n=8 Total: n=43
Rodada 1: Foram excluidos (n=17);
Elegibilidade Foi utilizado o suporte da Inteligéncia Artificial Rayyan em incluidos (n=22); maybe (n=04);
duas rodadas com dois revisores, sendo a primeira com o blind conflito (n=01).
x on ligado e a segunda com o blind on desligado. Rodada 2: Foram excluidos (n=19);
Incluséo ; P RPN
incluidos (n=24);

Fonte: Elaboragéo propria a partir da adaptacéo de Prisma (2009) e uso do Rayyan (2024)

A seguir ¢ detalhado o processamento dos dados com o suporte do software de Analise Textual

Iramuteq, versdo 0.7 Alpha 2.

3.2 PROCESSAMENTO DE DADOS
A partir do corpus textual formado por n= 24 trabalhos, os resumos dos mesmos foram
codificados da seguinte forma: **** *abstract n, onde n equivale aos nimeros de resumos incluidos

para o processamento dos dados, ou seja (n=1 a 24).
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O software Iramuteq versdao 0.7 Alpha 2 permite uma série de andlises, contudo foram
selecionada a Anélise de Similitude, que baseada na Teoria dos Grafos (Salviati, 2017) permitiu
compreender tanto a frequéncia dos termos, quanto a co ocorréncia a partir de comunidades de palavras
por halos. Ressalta-se que o corpus textual foi ajustado conforme manual do Iramuteq (v. Salviati,
2017) e o termo advérbio foi ajustado para complementar.

Ademais, foi estabelecido um corte para termos com frequéncia igual ou superior a 10. Esses
ajustes fizeram emergir as principais temadaticas do corpus textual analisado sobre automacgao
residencial e acessibilidade pela perspectiva da interface entre assistive technology e em especifico do
Arduino. Isto levou tanto ao subsidio da criacdo do modelo tedrico conceitual, quanto da discussdo

sobre oportunidades e desafios com relagdo a prototipacao.

4 RESULTADOS & DISCUSSOES

Os resultados e discussdes sdo alinhadas a compreensdo de critérios sobre automagao
residencial e acessibilidade tendo em perspectiva a relagdo entre a tecnologia assistida e a automacao
de casas, além da especificidade relativa ao Arduino (subsecdo 4.1). Apds cumprir esse objetivo
especifico, apresenta-se a proposi¢ao do modelo tedrico (subsecao 4.2), e por fim sdo escrutinados as

oportunidades e desafios da prototipagdo sob um ponto de vista tedrico pratico.

4.1 AUTOMACAO RESIDENCIAL E ACESSIBILIDADE

Para se elencar os critérios a partir da revisdo sistematica da literatura empreendida, utilizou-
se do suporte do software [ramuteq v. 0.7 Alpha 2 para a produ¢do de uma analise de similitude (Figura
1) que permitiu identificar as principais tematicas por termos mais frequentes, iguais ou maior que 10,
a exemplo: home/casa (f=60), system/sistema (f=46); person/pessoa (f=45); technology/tecnologia
(f=42); user/usudrio  (f=32), device/equipamento (f=28), automation/automacgao(f=28);
assistive/assistida (f=26); environment/ambiente (f=26); support/suporte (f=25); smart/inteligente

(f=23); health/satde (f=23); base/base (f=22); datum/dados (f=22).

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 11548-11566, 2024 11554

‘



Revista

N

ARACE

ISSN: 2358-2472

Figura 1. Analise de Similitude
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Fonte: Elaborag&o propria a partir do uso do software Iramuteq versdo 0.7 Alpha 2.

As cinco comunidades de palavras da Figura 1 foram formadas respectivamente por termos

chaves, a saber: (1) person/pessoal (f=45), (2) home/casa (f=60), (3) technology/tecnologia (f=42), (4)

system/sistema; (5) (f=46), datum/dados (f=22). Logo, as evidéncias cientificas depreendidas da

revisdo sistematica da literatura combinada com a anélise textual foram elencadas no Quadro 2:

Quadro 2. Evidéncias cientificas

Halos Evidéncias cientificas
1.Person A person/pessoa com disability/deficiéncia precisa de support/suporte daily/diario no
/Pessoa environment/ambiente.

2.Home/ Casa

Home/casa se liga, entre outros termos, a smart / inteligéncia e automation/automacéo. Estd em
linha com: health / salde e social care/cuidado social. Além da relacdo estreita com develop /
desenvolver, challenge/desafios e individual/individual.

O termo se liga a assistive/assistida, e depois a device/equipamento, sendo que isto se desdobra em

3.Techno|ogy/ trés perspectivas: (a) communication /comunicacéo; (b) controle/controle e (c)
Tecnologia .
development/desenvolvimento
. O termo Arduino se liga diretamente com o termo user/usuario e system/sistema. Por outro lado, o
4.System/ Sistema

termo sensor/sensor enguanto uma proposicdo esta dentro do contexto do sistema.

5.Datum / Dados

Datum/dados se liga a glass/dculos e a impar visually / visdo prejudicada.

Fonte: Elaborado pelos autores, (2024).

Diego et al. (2020) tratou o papel do smartphone no controle para pessoas que perdem o

controle dos membros superiores ou estdo em reabilitacdo, demonstrando o papel que a tecnologia

‘
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assistida tem para paises em desenvolvimento, sendo a confec¢ao dela de baixo custo. Por outro lado,
Kumar et al. (2024) sublinha o papel de microcontrolador Arduino Nano para pessoas com deficiéncia
visual ganharem mais autonomia, com dicas auditivas e utilizando de sistema global de
posicionamento (GPS). Contudo, € necessario ainda testes rigorosos, o que demonstra a relevancia de
modelos tedricos para se iniciar uma prototipacao, averiguando desafios e oportunidades.

Num primeiro momento, o contexto da casa (home) parece ser chave para se garantir maior
autonomia para pessoas com deficiéncias, pois € o termo mais frequente no corpus textual analisado.
Nesse sentido, Wu et al. (2020) trataram a tecnologia assistida com multiplos sensores a partir de rede
sem fio - wireless. Em linha, os autores usaram tradutor de codigo Morse e entre ser humano e maquina
e entre humanos, tendo sido o teste experimental favoravel em relacdo a qualidade de vida no tocante
a controle de eletrodomésticos. Logo, nesta pesquisa em linha com a busca por satde, ficou evidente
o fator desafiador numa perspectiva individual. Essa perspectiva da individualidade foi abordada por
Cleland et al. (2024) demonstrando a atualidade sobre o tema quanto a publicagao no journal Disability
and Rehabilitation: Assistive Technology.

A premissa da tecnologia assistiva no terceiro halo aparece como uma centralidade do corpus
textual analisado, o que ¢ compreensivel, uma vez que a expectativa ¢ a prototipacdo de uma nova
tecnologia assistiva. Giraud, Volanschi & Consel (2020) trataram das casas inteligentes incluindo um
aspecto chave a isto, a antecipacdo do comportamento. Além disso, o enfoque foi para os idosos e
cuidadores. Logo, a visdo sistémica integrando maquinas e seres humanos ¢ um apoio chave para a
prototipacdo de novos devices/equipamentos.

Criar um sistema de tecnologia assistiva que considere Arduinos e sensores deve levar em
consideragdo o user/usuario. Kumar et al. (2024) por exemplo tratou as especificidades voltadas a
pessoas com deficiéncias visuais, logo as necessidades destes podem ser diferentes de pessoas com
outros tipos de deficiéncias. O baixo custo € essencial para novos prototipos, ainda mais em paises em
desenvolvimento como o Brasil. Busaeed et al. (2022) ao tratarem do LidSonic para pessoas com
deficiéncias visuais detalham custos, tal como o da placa de microcontrolador que custou menos de
oitenta dodlares. O quinto halo parece ser uma especificidade ao tratar os datum/dados a partir da
perspectiva do glass/6culos e da visdo prejudicada. Nesse sentido, cumpre explorar outros tipos de
prototipacdo quanto a atendimento de deficiéncias variadas, como as motoras.

As comunidades de palavras por halos (v. Quadro 2) permite compreender que um novo modelo
tedrico para prototipagcdo quanto a automacao residencial e acessibilidade deve estar em linha com os
avangos tecnologicos focados em pessoas e comportamentos, incluindo as varias partes interessadas

tais como pessoas com deficiéncia, cuidadores etc. em prol da saude e bem-estar. O novo modelo deve

~
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ir além dos desafios para pessoas com deficiéncia visual, embora estas devam ser consideradas. Por
fim, € preciso uma visao sist€émica no desenvolvimento de novas tecnologias assistidas em residéncias,
focando no baixo custo para ampliar os acessos a partir da inclusdo social € econdmica da maioria das

pessoas.

4.2 PROPOSICAO DE MODELO TEORICO

Cumprindo o objetivo geral do trabalho foi proposto um modelo tedrico que integra
componentes acessiveis de robdtica e software para criar um sistema de baixo custo, conforme
evidenciado a partir da andlise de similitude. Em linhas gerais, o protdtipo teérico de automacgao
residencial sera estruturado com base em duas interfaces tecnologicas principais: (1) diferente de
Diego et al. (2020) que abordou os smartphones, no presente modelo serd proposto um tablet. Este
atuara como interface de usuario para a comunicagdo direta com a pessoa com deficiéncia; (2) o
mecanismo de ativacgdo, responsavel por interagir e controlar os dispositivos eletronicos no ambiente
residencial, incluindo a reflex@o sobre redes wi-fi (v. Wu et al., 2020) e Bluetooth.

Em linha com os objetivos de enfocar nas pessoas e na relagdo entre pessoas e maquinas (vide
Giraud, Volanschi & Consel, 2020) o tablet serd equipado com um aplicativo personalizado. Portanto,
serd projetado para oferecer uma interface intuitiva e amigavel, facilitando a interagdo do usudrio com
o sistema. Esse aplicativo permitira ao usuario selecionar e enviar comandos de controle para diversos
dispositivos eletronicos conforme observado no estudo de Wu et al. (2020).

As informagdes e comandos enviados pelo tablet serdo transmitidos via Bluetooth para um
microcontrolador Arduino, que servira como o nucleo do sistema, processando os dados recebidos e
executando as acdes necessarias. O Arduino serd responsavel por gerenciar varios componentes
integrados, incluindo servomotores para realizar movimentos mecanicos, emissor infravermelho para
controlar dispositivos que utilizam esse tipo de comunicagao, e pegas impressas em 3D para estruturar
e suportar o hardware do sistema de forma eficiente.

Em termos metodologicos, a construcao da interface do aplicativo no tablet, sera utilizado o
método de pictogramas do Centro Aragonés de comunica¢do aumentativa e alternativa ou Aragonese
Center for Augmentative and Alternative Communication (ARASAAC), que oferece uma base solida
para uma interface amigéavel e acessivel. A substituicdo dos comandos usuais dos controles remotos
por pictogramas, que serdo convertidos em "atividades", visa facilitar a comunicagdo e a interagao do
usuario com deficiéncia. Por exemplo, para mudar de canal, onde normalmente ¢ necessario apertar
varios botdes, o Canal Disney sera transformado em um pictograma facilmente associavel a Disney

como um castelo (ver Figura 2).

~
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Figura 2. Conversdo dos comandos para pictogramas.

castelo

Botoes 1,1¢9

J
Esquema: Elaborado pelo autor, (2024) Fonte pictograma: ARASAAC, (2024)

J

Conforme sublinhado, a programag¢do do aplicativo sera voltada para o desenvolvimento de
uma interface intuitiva, que permitira a selecdo de comandos por meio de toques simples, como
controle de fungdes para mudanga de canal ou ajuste de volume. A comunicacdo entre o tablet e o
microcontrolador Arduino ocorrera via Bluetooth, assegurando uma transmissao de dados eficiente e
confiavel. O desenvolvimento seguira as melhores praticas de acessibilidade, garantindo que todas as
funcionalidades sejam plenamente utilizaveis por pessoas com limitacdes motoras. Ressalta-se que o
ARASAAC disponibiliza uma Interface de Programacgao de Aplicagdes (API, na sigla em inglés) para
programadores, proporcionando maior facilidade no desenvolvimento de softwares personalizados. Ao
selecionar qualquer icone, o sistema emite uma resposta auditiva e tatil, com vibracao, a fim de facilitar
a interagdo e atender as necessidades de pessoas com deficiéncia.

Na Figura 3, apresenta-se um exemplo da tela principal do aplicativo (app), uma vez que esse
prototipo tedrico precisa ser validado conforme a sua usabilidade. O aplicativo sera focado no controle
de diversos equipamentos que utilizam infravermelho na comunicagdo, como televisores, receptores
de TV a cabo e aparelhos de ar-condicionado, ou seja, eletrodomésticos conforme visto no estudo de
Wu et al. (2020). A interface principal do aplicativo simulard o controle desses dispositivos,
proporcionando ao usuario uma maneira intuitiva e acessivel de gerenciar multiplos equipamentos

eletronicos através de pictogramas, conforme evidenciado na Figura 3.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 11548-11566, 2024 11558

‘



ﬁ

Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

Figura 3. Exemplo da tela inicial do aplicativo.

Montagem: Elaborado pelo autor, (2024) Fonte pictogramas: ARASAAC, (2024) Fonte modelo tablet: OPENALI, (2024)

Ressalta-se que na Figura 3, a funcdo sera configurada de acordo com a rotina da pessoa com
deficiéncia, podendo haver apenas uma péagina com fungdes ou varias, conforme necessario. Como
observado pela literatura cientifica consultada, questdes mais especificas precisam ser tratadas de
forma individualizada, exigindo que o aplicativo possua uma interface de personalizagdo intuitiva e
simples, ou seja focada na pessoa (person, halo 1 da Figura 1). Isso permitird que os cuidadores
configurem e ajustem as fung¢des do aplicativo com facilidade, atendendo as necessidades especificas
de cada usuario de maneira eficiente, conforme visto nas pesquisas de Squires; Williams; Morrison
(2019) e de Giraud, Volanschi & Consel (2020). A seguir sao elencados desafios e oportunidades desta

prototipacdo a partir do debate sobre viabilidade técnica, econdmica e de prazo.

4.3 DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Buscando uma aderéncia do modelo tedrico a realidade com base na literatura cientifica
consultada, ficou evidente que os desafios e oportunidades quanto a prototipacdo se relacionaram com
duas principais dimensdes: (a) Viabilidade Técnica (4.3.1); (b) Viabilidade Economica e de Prazo

4.3.2).

‘
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4.3.1 Técnica

Em sintese, a dimensao técnica se relaciona com a proposta de mecanismo de interagdo com
os eletroeletronicos via infravermelho. Para garantir a autonomia e a facilidade de uso para pessoas
com deficiéncias motoras, ¢ essencial desenvolver um mecanismo eficiente de interacdo com os
dispositivos eletronicos domésticos que utilizam comunicagdo via infravermelho. Esse mecanismo
permitira que o usuario controle equipamentos como televisores, receptores de TV a cabo e ar-
condicionado de maneira intuitiva e acessivel. Nesse ponto, o Wu et al. (2020) foi inspirador para o
debate desta viabilidade técnica. A implementagdo deste mecanismo sera realizada utilizando a
plataforma Arduino. Ressalta-se que o Arduino ¢ uma plataforma de codigo aberto que permite a
criagdo de projetos interativos de hardware e software, composta por uma placa de desenvolvimento
equipada com um microcontrolador programével. Varios trabalhos utilizaram Arduino, como o de
Kumar et al. (2024) que enfocou um aspecto diferente da deficiéncia motora, qual seja a visual.

A escolha do Arduino se deve a sua facilidade de uso, baixo custo e ampla comunidade de
suporte, facilitando a prototipagem e o desenvolvimento de solugdes personalizadas. O baixo custo ¢
algo discutido com proeminéncia na literatura cientifica, vide Busaeed et al. (2022). No contexto desse
projeto, o Arduino recebera comandos do aplicativo no tablet via Bluetooth e enviard sinais
infravermelhos para os dispositivos eletronicos, garantindo uma integracao harmoniosa entre software
e hardware. A simplicidade e versatilidade do Arduino, caracteristicas que o tornam ideal para
desenvolvimento rapido e eficiente de protdtipos.

Ressalta-se que o Arduino Uno ¢ amplamente compativel com uma variedade de mddulos e
componentes, incluindo moddulos Bluetooth e emissores infravermelhos, essenciais para a
comunicacdo e controle dos dispositivos eletronicos, o que leva a essa escolha, diferente do trabalho
de Diego et al. (2020) que tratou do smartphone ou do Wu et al. (2020) que tratou da rede wi-fi. Além
disso, ele oferece um ntimero suficiente de pinos digitais e pinos de Pulse Width Modulation (PWM)
ou Modulacao por Largura de Pulso (MLP) para controlar os servomotores necessarios. Um fator
decisivo para essa escolha refere-se a existéncia de uma robusta comunidade de suporte e a abundancia
de recursos e bibliotecas disponiveis facilitam a solugdo de problemas e a implementagdo de
funcionalidades adicionais. Como mencionado, o custo acessivel do Arduino Uno, o torna uma op¢ao

econOmica e pratica para projetos de tecnologia assistiva (v. Figura 4):

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 11548-11566, 2024 11560

~



Revista

ARACE

ISSN: 2358-2472

Figura 4. Arduino Uno

Fonte: ARDUINO, (2022)

Definida a plataforma de programacao inspirada pelo debate tedrico conceitual depreendido da
revisao sistematica da literatura cientifica, ¢ importante entender como o mecanismo ira funcionar na
pratica. De acordo com as especificagdes técnicas adotadas, o Arduino Uno recebera o sinal Bluetooth
através de um modulo especifico e, ap6s processa-lo, enviard comandos infravermelhos aos
eletroeletronicos. Para garantir que o emissor alcance dispositivos em diferentes diregdes, sera
utilizado um conjunto de servomotores para movimentd-lo de forma eficaz. conforme o Modelo

Teoérico do Prototipo na Figura 5:

Figura 5. Modelo Tedrico do Prot6tipo

Vao onde ira o sensor
Infravermelho

Conjunto de
engrenagens que

: : Pecas impressas
realizam os movimentos

em Impressora 3D

270°

Base com o
Arduino I
Fonte: Elaborado pelos autores, (2024)

Em linha, para esse proposito, serd construido um conjunto de engrenagens com rodas
dentadas, movimentadas por servomotores, que permitird uma movimentagao de 270° no proprio eixo
e 180° de amplitude (ver Figura 5). Isso garantird que o emissor infravermelho alcance o maior nimero
possivel de posigdes, similar ao mecanismo utilizado em cameras IP. A seguir, com base na Figura 5,

sdo debatidas a viabilidade da dimensdo economica com mais detalhes.
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4.3.2 Dimensiao Econémica

Para garantir a viabilidade e a implementa¢do bem-sucedida do projeto, ¢ essencial realizar
uma analise detalhada dos custos e do tempo necessarios. Esta analise inclui: (a) hardware (Arduino
Uno, médulos Bluetooth e IR, servomotores, componentes eletronicos e pegas impressas em 3D); (b)
software (desenvolvimento do aplicativo e programacao do Arduino) e outros recursos necessarios
para construcao e testes. Estima-se o tempo necessario para cada fase do projeto, desde a pesquisa
inicial até a implementacdo e validacdo. Nesse sentido, a Tabela 1 apresenta os custos previstos,
proporcionando uma visao clara dos investimentos necessarios, incluindo mao de obra baseada em um
bolsista de iniciacdo cientifica (IC) com valor de bolsa R$2.200,00 por se tratar de uma possibilidade
de spinoff, ou seja, derivagdo do mundo académico para o mundo do trabalho. A Tabela 1 detalha os

custos previstos para o projeto considerando o més de outubro de 2024 como referéncia do

levantamento:
Tabela 1. Custos previstos para o projeto.
ORCAMENTO CUSTO

ITEM ESPECIFICACAO QUANTIDADE UNITARIO TOTAL
1 Componentes Eletrdnicos 1 unidade R$5.000,00/Unidade R$5.000,00

2 Gastos com Filamento 3 Kg R$300,00/Kg R$900,00

3 Horas de Impresséo 3D 165 Horas R$2,50/Hora R$412,50
4 Horas de Eletroeletrdnica 130 Horas R$13,75/Hora R$1.787,50
7 Horas de Modelagem 320 Horas R$13,75/Hora R$4.400,00
6 Horas de Montagem 320 Horas R$13,75/Hora R$4.400,00
8 Horas de Pesquisa e Planejamento 240 Horas R$13,75/Hora R$3.300,00
5 Horas de Programacéo 480 Horas R$13,75/Hora R$6.600,00
9 Horas de Testes 240 Horas R$13,75/Hora R$3.300,00
Total Custos Previstos: R$30.103,00

Fonte: Elaborado pelos autores, (2024)

Com um total aproximado de trinta mil reais em outubro de 2024, para assegurar uma
viabilidade econdmica, torna-se relevante explicar a aloca¢do do recurso no tempo, detalhando um
cronograma de execu¢do. Assim, a execugdo organizada e eficiente do projeto, foi elaborado um
cronograma detalhado no Quadro 3, que abrange todas as etapas desde a pesquisa inicial incluindo esta

revisdo sistematica da literatura até a implementagao e validagao final do produto.
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Quadro 3. Cronograma de execu¢do previsto
CRONOGRAMA DE EXECUCAQO
Periodo(més

Item Atividade

56|78

1 Pesquisa e Planejamento
Modelagem paramétrica
Programacao
Impressdo 3D
Eletroeletronica
Montagem e testes
Correcdes e entrega final

Fonte: Elaborado pelos autores, (2024)

~N|o(oM~lw|N

Com base no Quadro 3, fica evidente que o recurso aproximado de trinta mil reais seria alocado
no prazo de um ano visando dar continuidade ao que esta sendo iniciado no més de outubro de 2024
com a pesquisa e o planejamento materializados neste artigo. Logo, o presente artigo ja cumpre uma
etapa importante em termos de otimizac¢ao de tempo para a execucdo deste projeto, podendo futuros

interessados subtrair pelo menos dois meses, realizando o projeto a partir daqui em menos de um ano.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme objetivo geral da pesquisa que foi a proposi¢do de um modelo tedrico que integra
componentes acessiveis de robotica e software para criar um sistema de baixo custo, foi proposto um
modelo tedrico que integra componentes acessiveis de robdtica e software para criar um sistema de
baixo custo. De maneira auxiliar, se identificou critérios sobre automacao residencial e acessibilidade,
com foco em propostas aplicaveis; e, verificou oportunidades e desafios quanto a prototipagao.

A revisdo sistematica da literatura aliada a Andlise Textual permitiu, a partir de evidéncias
cientificas aferidas com o corpus textual formado por (n=24) trabalhos compreender topicos
proeminentes tais como: (1) person/pessoa; (2) home/casa; (3) technology/tecnologia; (4)
system/sistema; (5) datum/dados extrair pistas relevantes para se compreender tanto a relevancia da
tecnologia assistiva na promocao da independéncia e na melhoria da qualidade de vida desses
individuos permitindo criar um modelo tedrico conceitual, quanto o debate dos desafios e
oportunidades, incluindo viabilidade técnica e economica do prototipo.

Embora ainda em fase de proposicao, com base na revisao sistemadtica da literatura e da analise
textual, tem-se que a implementag¢do de uma interface intuitiva baseada em pictogramas, aliada a um
sistema de controle por infravermelho, mostrou-se promissora em facilitar a interacdo de usudrios com
dispositivos eletronicos domésticos.

Em termos praticos, visando a realizacdo do projeto em doze meses com um orgamento
estimado em aproximadamente trinta mil reais em outubro de 2024, tem-se que a dependéncia de

‘
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componentes de baixo custo, tais como os utilizados no Arduino Uno e seus mddulos associados, além
do uso de impressao 3D sdao desafiadores em médio e longo prazos. Isto pois, embora esses
componentes sejam acessiveis e amplamente disponiveis, podem nao oferecer a durabilidade e
robustez necessarias para uso prolongado e intensivo, especialmente em ambientes domésticos onde a
confiabilidade é essencial. Logo, ressalta-se que uma limitagdo do protétipo € a necessidade de
manuteng¢ao e substituicao de pegas, o que seria inconveniente para os usuarios finais. Outra limitagao
se refere a integragao de dispositivos baseados em infravermelho, uma vez que requer linha de visao
direta para comunicacao eficaz, o que pode ndo ser viavel em todas as configuragdes domésticas,
contudo torna-se uma opgao de baixo custo mais relevante do que outras identificadas na literatura
cientifica.

Assim, futuros trabalhos podem se ocupar do aprofundamento sobre a incorporagao de
melhorias tecnoldgicas, como o uso de sensores mais avancados e componentes de maior qualidade,
além da integrac¢do de novas formas de interagdo, tais como comandos de voz e controle por gestos,
para tanto sugere-se novas revisoes sistematicas da literatura.

Em termos de dados primarios, a expansao da pesquisa pode considerar questionarios e
entrevistas, devidamente aprovadas pelo Comité de ética, para investigar junto as diversas partes
interessadas, incluindo os préprios deficientes, sobre usabilidade e o impacto social e econdmico
dessas tecnologias. Ressalta-se que esta expansdo da presente pesquisa pode contribuir para o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas a promocao da inclusdo e acessibilidade digital.

Em sintese, o presente artigo ndo apenas oferece uma solugdo potencialmente pratica e de baixo
custo com um modelo tedrico de prototipo oriundo de uma revisdo sistematica da literatura para
automagao residencial com arduino, mas também abre caminhos para se debater inovacdes futuras na

area de tecnologia assistiva, contribuindo para um futuro mais inclusivo.
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