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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma ferramenta de comunicagdo alternativa
computadorizada para ser utilizada por portadores de paralisia cerebral com
capacidade cognitiva preservada. Esta ferramenta consiste de um sistema portatil
contendo um teclado especial ativado pelo movimento da cabeca e uma interface
grafica. O teclado possui layout projetado especialmente para comunicagéo
alternativa e o acionamento pode ocorrer de forma remota ou mecanica. O layout é
composto por 93 teclas dispostas em grupos de teclas: alfabéticas, de letras
acentuadas, numéricas, de fungbes e de comunicacdo alternativa e ampliada. O
acionamento remoto ocorre através do movimento da cabeca com o acionamento de
receptores de sinal infravermelho localizados nas teclas do teclado. Para tanto, um
modulo emissor de sinal infravermelho é fixado externamente a testa do usuario em
um suporte tipo boné. Testes com voluntarios indicaram que um receptor pode ser
acionado a uma distancia maxima de 40 cm, com angulacao de até 15°. Apdés um
treinamento de 10 min, o momento médio da selecdo de teclas foi reduzido em
10,3%. O acionamento manual ocorre de maneira semelhante ao teclado de
computador convencional. A interface grafica comporta qualquer software; porém,
como o objetivo é auxiliar portadores de paralisia cerebral com capacidade cognitiva
preservada, o sistema também contém softwares de comunicagado alternativa. O
dispositivo apresenta caracteristicas de qualidade e curto tempo de resposta,

facilidade de utilizagao, além de ser de facil transporte.

Diretores: comunicacao alternativa, teclado alternativo, interface homem-maquina,

paralisia cerebral, prancha de comunicagéo, tecnologia assistiva.



ABSTRACT

In this paper, it is presented a computerized, alternative communication tool to be
used by people having cerebral palsy with preserved cognitive capacity. This tool
consists of a portable system having a special keyboard activated by the graphic
interface and movement of head. The keyboard layout was especially designed for
the alternative communication and its activation may occur either remotely or
mechanically. The layout comprises 93 keys positioned into key-groups: alphabetical,
numeric, functions, accented letters and alternative communication and mouse
commands. The remote activation takes place through the movement of head with
the activation of infrared signal receivers located on the keys of the board. Therefore,
an emitting module of infrared signal is attached externally to the user’s forehead
through a band support. Tests carried out with volunteers have indicated that a
receiver can be activated at a minimum distance of 40 cm, with an angle of up to 15°.
After a 10 min training, the average selection moment was reduced by 10.3%. The
manual activation takes place identically to the keyboard of a conventional computer.
The graphic interface supports any software; however, as the goal is to help people
having cerebral palsy with preserved cognitive capacity, the system also contains
alternative communication softwares. Besides being easily carried, the device shows

features of quality, short-time response and easiness of use.

Keywords: alternative communication, alternative keyboard, man-machine interface,

cerebral palsy, communication board, assistive technology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Palavra formada a partir de SImbolos BliSS ............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e,
Figura [I- Simbolos PIC representando respectivamente as palavras “méae“, “pergunta“ e
B 4101 =T S PP P PP PPTPUPPT
Figura 3 - Sistema de simbolos PCS representando as palavras “mae“, “casa“ e “alegre” ..........
Figura 4 - Sistema de simbolos da Linguagem Visual Brasileira de Comunicacdo Alternativa
representando as palavras “apressadamente, “oi“ e “album de fotografias® ..............
Figura 5 - Pastas para pranchas de comunicagéo alternativa, em: (A) prancha de comunicagao
em pasta tamanho oficio, em (B) prancha de comunicacado em carteira de bolso, em
(C) pastas especiais para COMUNICAGAD .........ccccuurrrriiiiiiieeeeeeeiesereree e eeaeaeeeeseesnesenees
Figura 6 - Prancha de Comunicagao de Letras ..........c.coovouiiiiiiiiiiiee e
Figura 7 - Prancha de Comunicagéo baseada no sistema de simbolos PIC ..............ccccuvvveee.
Figura 8 - Prancha de comunicagdo com simbolos PCS ...,
Figura 9 - Prancha de comunicagao alternativa ..o
Figura 10 - Prancha pictografica para comunicagao alternativa com auxilio do computador .......
Figura 11 - Comunicadores comerciais, em (A) o Lightwritter e em (B) 0 GoTalk .........cccccccnn....
Figura 10J- Teclado de comunicagao alternativa ................eueeiiiiiiiiiii e
[T  r= T G T =3 = To [0 T g o = T [ TS
Figura 14 - Acionador de teclado. Em (A), ponteira e, em (B), ponteira adaptada a cabega ..........
Figura 15 - Teclado Virtual com Predicao de Palavras .........cccccooeieiieieeiiiiiiiieeeeeeee s
Figura 16 - Interface do ETM ... e eeeaa e e e e e
Figura 17 - Tela dO ETM VOICE ... .ottt e e e eeeeeaeeaeeeeean
Figura 18 - Mouse RCT com botdes de toque RCT ..........ooiiiiiiiiiiiiieeeereeeree e
Figura 19 - Mouse ativado pelo movimento dos 0lN0S ............cccoiiiiiiiiii i
Figura [0 - Controle do Cursor do Mouse pelo Movimento da Cabe¢a Usando Camera CCD e
Processamento de SiN@iS..........ccocuiiiiiiiiiiiee e ee e e e e e e e e e e e e e e
Figura [1 - Mouse Controlado pelo Rastreamento do Movimento dos Olhos ............cccceeciieeeeennee.
Figura [17- Dispositivos de acesso ao computador, em (A) tracon ball e em (B) um joystick ........
Figura (B - Acionador de cabecga adaptado a cadeira de rodas ...........cccueeeeiiiiiiiiiiniiiiiee e,
Figura (4 - Layouts de teclados: em (A) QWERTY, em (B) Dvorak para duas maos, em (C)
Dvorak para a mao direita € em (D) Chubon ...
Figura (5 - Resultado de um teste usando o software Dasher Stable Release ................c.cccu.....
Figura (6 - Representacédo do layout do Sistema Portatil de Comunicagéo Alternativa .................

Figura [7 - Diagrama de blocos do teclado eSpecial ..............ooiiuiiiiiiiiiiiiiiie e

Xi

10
10

11

10
13
14
14
15
16
17
18
19
19

Iy
Iy
N
N



Figura (8 - Diagrama de blocos do moddulo emissor do Sistema Portatii de Comunicagao

L =Y 0 =AY RSP
Figura [9 - Representgao do trem de pulsos gerado pelo modulo emiSSor ........cccceeeeveieieieeeeeeeeeeeen,
Figura 30 - Padrao de radiagao tipico do LEDS5B de sinal ...........oouvviiiiiiiiiiiiiiiiii e,
Figura 31 - Representagao do moédulo emissor do acionamento remoto do médulo emissor .......
Figura 37- Esquema do circuito eletronico do médulo emiSSOr ..........cocuvieiiiiiiiiiiiiiieee e
Figura 33 - Diagrama de blocos do médulo receptor Sistema Portatii de Comunicacao

L =Y 0 =AY PSSR
Figura 34 - Diagrama do sensor receptor de infravermelho GP1UV701QS ...
Figura 35 - Esquematico do sensor receptor de sinal infravermelho ............cccccveeieeiiiiiiiiiiiieee,
Figura 36 - Pulsos de saida do sensor receptor de sinal infravermelho .............cccooiveeeiiiiiiiiinns
Figura 37 - Esquema eletrénico de uma tecla do teclado especial da placa do médulo receptor

desenvoIVida NO PrOtEUS .......couiiiiiii e
Figura 38 - Chave TACHI .........ooi e
Figura 39 - Esquema eletrénico do gerador de sinal para acionamento manual das teclas ...........
Figura 40 - Diagrama de blocos de interfaceamento do acionamento teclado especial com o

restante do hardware do SISTEMA ...........ooiiiiiiiiiiiii e
Figura 41 - Placa modelo WAFER — LX-800 da IElI Technology Corp. .....cccccceveiiiiiiiiiciiiiieeeeeeenn
Figura 4(1- Fonte de Alimentagdo ACE — 855ARS da ICP Electronics, InC. ..........ccccccvvvvivveeenneenn.
Figura 43 - Leitor de CD, Marca SONY .....cccooiiiiiiiiiiiieiie e e e e e e e e e e e e e e s sse e e e e aaaeeeessasnnnnrenes
Figura 44 - Disco rigido de [],5”, modelo HMO80HC, marca Samsung .........cccceeeeeeeeeeeeescnrnvennnenn.
Figura 45 - Tela de LCD, modelo G15XG01 do fabricante AU Optronics, InC. .........ccoooiiiiiiiinnnee.
Figura 46 - MiNi TECIATO .....cooiiiiiiiie e s e e e e e ann e
Figura 47 - Diagrama de blOCOS dO fIrMWAre ..............cooiiiiiiiiiiiie et
Figura 48 - Fluxograma simplificado do programa .............ccccoeeraiiiiiiiiiiiii e
Figura 49 - Fluxograma do firmware dos microcontroladores geradores de sinal ...............c..ccc......
Figura 50 - Medidor de energia 3 Sigma Single - Chanel da marca Coherent e sensor PM10 da

=T or= I o 1Y =T g = SR
Figura 51 - Dispositivo desenvolvido para verificar a variagdo da intensidade luminosa de sinal

infravermelho emitida, em fungdo da distancia entre emissor e receptor. Em (A) a

representacdo do. sensor PM10 e em (B) a representacdo do medidor 3 Sigma

SiNgle — ChannEl ..... ... e e e e e e e e
Figura 5(1- Emissor de radiagao infravermelha adaptado em tubo preto .........ccccooeiiiiiiiine e,
Figura 53 - Representac&o do teclado testes em matriz 3X3 ........ooooiiiiiiii e
Figura 54 - Representacdo da tecla utilizada para o calculo do indice de dificuldade de uso do

L( T = o [ T
Figura 55 - Grafico da intensidade luminosa vs. distancia do receptor infravermelho ....................
Figura 56 - Grafico da tensdo de saida do receptor vs. deslocamento angular ..................coooceee
Figura 57 - Protétipo 1 do Teclado Especial com acionamento remoto ..........cccccevieieeiiiiiiiiiinne.

Figura 58 - Protétipo [1do Teclado Especial com acionamento remoto e manual ............ccc.c.........

Xii

31
31
30
31
33

34
35
35
36

37
38
38

38
40
40
41
41
41
411
43
44
45

57

51
50
53



Figura 59 - Teclado Especial do Sistema Portatil de Comunicagéo Alternativa com acionamento
FEMOLO € MANUA ...coiiiiiiiii it e e et e e e e e e e e e bbb e e e eaeaaeeas
Figura 60 - Fotos do gabinete contendo a placa mée, disco rigido, audio, drive de CD. Em (A)
vista superior do gabinete aberto e em (B) vista lateral do gabinete aberto .................
Figura 61 - Fotos do gabinete (A) uma vista lateral direita do gabinete. Em (B) uma vista do mini
teclado sendo retirado de dentro do gabinete.............ooooiiiii
Figura 671- Fotos do gabinete contendo placa controladora em (A) e teclado em (B) ....................
Figura 63 - Fotos do gabinete do Sistema Portatil de Comunicacao Alternativa ...........c.ccoeceeeeee
Figura 64 - Representacdo da média de aprovagao das caracteristicas das [1 perguntas do
QUAAIOT VS. VOIUNTATIAS ....eviiiiiiiiiiiee ettt et e s e e e st e e e e snneeeeeas
Figura 65 - Representacdo da taxa de aprovagao (em percentual) da facilidade de localizagdo
dos grupos de teclas e separagao das teclas em grupos vs. voluntarias .....................
Figura 66 - Representacdo do tamanho adequado do teclado, teclas alfabéticas, numéricas,
de fungdes e especiais de comunicagao vs. VOIUNEAras ........cccceeeeeeeiiieieiiiiiiiiiiiiieeeis
Figura 67 - Representacdo da aceitagdo do tamanho de caracteres das teclas alfabéticas,
numeéricas, teclas de fungdes e especiais de comunicagao vs. voluntarias ..................
Figura 68 - Representacdo dos resultados relativos a facilidade de visualizagdo das teclas:
alfabéticas, numéricas, de fungdes, especiais de comunicagdo e icones vs.
1] 0 g1 e= T = E S PP PP P PP PPRPUPPT
Figura 69 - Representacdo das cores dos caracteres, dos fundos das teclas e diferenciadas vs.
1] [0 g1 r= T = TS PP P PP PPPPUPPT
Figura 70 - Representacdo em porcentagem do uso de letras ampliadas vs. voluntérias ..............
Figura 71 - Representacéo do nivel de facilitagdo de compreensé&o do layout pelas voluntarias ...
Figura 701- Representacdo do /ayout de teclado de comunicacdo alternativa para prancha de
(o] 1 411 o= To= o SRR
Figura 73 - Representacdo do posicionamento do LED (circulo verde) e do receptor de sinal
infravermelho (circulo cinza) em uma tecla de comunicagao alternativa em (A) e em
uma tecla NUMENICA €M (B).....ooiiiiiii e
Figura 74 - Tempo (s) de selecdo da sequéncia numérica crescente de 1 a 9, sem treinamento
em cinza claro e com treinamento em cinza escuro vs. voluntarios .............cccccccceeeen.
Figura 75 - Tempo (s) de selecao da palavra “Obrigado“, sem treinamento em cinza claro e com
treinamento em cinza escuro vs. VOIUNTANIOS ..........coooiiiiiiiiiiiiiieee e
Figura 76 - Tempo (s) de selegao da tecla de comunicagéo alternativa e aumentativa contendo a
palavra “Obrigado”, sem treinamento em cinza claro e com treinamento em cinza
E€SCUIO VS. VOIUNTATIOS ...eeiiiiiiis ettt e e e e e e e e e s s seeeaeeaaeaaeeeanenanns
Figura 77 - Representacdo dos resultados relativos ao tamanho do dispositivo, teclas e teclado
(ST o] (U] ) =1 4 =T PR URR SRR
Figura 78 - Representacéao dos resultados relativos uso diario do sistema vs. voluntarias ............
Figura 79 - Representacdo dos resultados relativos a facilidade de colocar a faixa e movimentar

a cabeca usando a faixa vs. VOIUNArIAS .......ccccooeeeiiiiiiiiii e

66

67

67

68

68

70

73

73

74

74

75

75

76

78

79

80

80

81

80
8



Figura 80 - Representacao dos resultados relativos as caracteristicas da faixa em termos de cor,

leveza e tamanho VS. VOIUNTANIAS .........cooiiiiiiiiiiiie e 83
Figura 81 - Placa de circuito impresso do médulo emissor desenvolvida no Protel ........................ 101
Figura 8- Placa de circuito impresso do médulo receptor desenvolvida no Proteus .................... 101
Figura 83 - Placa de circuito impresso da placa controladora desenvolvida no Proteus ................ 100
Figura 84 - Esquema eletronico da Placa Controladora ... 103
Figura 85 - Layout teste 1 do teclado eSpecial ..........ccooiiiiiiiiiii e 104
Figura 86 - Layout teste [1do teclado eSpecial ..o 105
Figura 87 - Layout teste 3 do teclado eSpecial ... 106
Figura 88 - Layout teste 4 do teclado eSpecial .........ccccoooiiiiiiiii e 107
Figura 89 - Layout teste 5 do teclado eSpecial ..........ccoooeiiiiiiii e 108
Figura 90 - Layout teste 6 do teclado eSpecial ..........ccooeeiiiiiiii e 109

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Porcentagem de caracteristicas comuns escolhidas pelas participantes do estudo

Tabela [1- Quantidade de palavras e frases escolhidas pelas voluntarias ............ccccccoeceveeene

XV



A/D
Cl
GND
I/0

PC
PCS
PIC
PIC
RF
VCC
TTL

LISTA DE ABREVIATURAS

Conversao Analdgica / Digital

Circuito Integrado

Ground — Terra

Input | Output - Entrada / Saida

Infrared — Infravermelho

Computador Pessoal — Computador Pessoal
Picture Communication Symbols

Pictogram Ideogram Communication System
Controlador Integrado de Periféricos

Radio Frequency — Radio Frequiéncia
Positive Suply Voltage — Fonte Positiva de Tenséo

Padrao de sinal digital com tensédo entre O a 5V

XVi



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAOD ......corurueirrrncereeseessssssessssesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssenssssssnssssses 1
L O o)1= 110 PRSP 3
1.1 ODBJEHVO GEIAl ... et e e et e e e 3
1.1.770bjetivos ESPECITICOS ....ooiiiiiiiiii et eee e e 3
1.0 Estrutura do DOCUMENTO ...ooiiiie ettt e e e e e e e e e eeeaaaaee e s 4
CAPITULO 2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt seesssesessssesssssssssssssessesssssssssnsnssassens 5
(11 Paralisia Cerebral ..........ooo it e st e e e e s annnaeeas 5
[11.1 Causas da Paralisia Cerebral .............couiiiiiiiiiiiiie et e e s rreee e e anees 5
[11.0Manifestagdes Clinicas de Paralisia Cerebral ... 6
[11.00.1 Paralisia Cerebral Piramidal ... 6
[11.0.0 Paralisia Cerebral Extrapiramidal ... 7
[11.01.3 Paralisia Cerebral do Tipo MIStO ........eiiiiiiiiiiiii e 7
(L COoMUNICACA0 AREBINALIVA ...t e e e e e e e e e e e e aerereeeaeeeeseannnnes 8
CLELT SSTEMAS GIraAfICOS ..eiiiiiiiiiie ittt ettt e e e s ettt e e e e eab e e e s e sabe e e e e e e anbeeeeseantaeeeeeanes 8
[1[L1.1 Pranchas de COMUNICAGAD .......cccuuvuiiiiiiiieeeeeeee e sttt et e e e e e e s e e et re e e e e e e s e e e e snnbssraneeaaaaaeaens 11
AR @71 o 18] a1 o=V [o] (=< TSR SR 16
[111.3 Sistemas INformatizados ... e a e 18
[11.3.1 Teclados para Comunicagao ARRErNativa ..........ccceeiiiiiiii i 18
[1[13.0 Mouses para Comunicagao AErNAtiva ..........cccccuiiiiiiiiicc e M
[1[1.3.3 Outros Dispositivos de Acesso ao Computador para Comunicagao Alternativa ................. 4
(13 Layouts de TECIAUOS ......oueeiiiiiiiiieie ettt e st e e e anne e e e aas [6
CAPITULO 3 METODOLOGIA .......coceiereeerercte e nesesesesssssssss e s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnsnsssssnns 29
R Tt B = Tor =T o BN = o 1= o7 - | PSR 30
3.1.1 Acionamento Remoto do Teclado Especial ..., 30
3.1.1.1 Médulo Emissor do Acionamento Remoto do Teclado Especial ..., 30
3.1.1.01 Médulo Receptor do Acionamento Remoto do Teclado Especial ..................ccons 34
3.1.[1Acionamento Manual do Teclado ESpecial ............ccccuumiiiiiiiiiiiiiiee e 37
3.[1Placa Controladora do Teclado ESPeCial ...........coouuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 38
G TG B = Vo= T 1V - TSRS 39
3.4 Fonte de AlIMENTAGEAD ......coiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e 40
3.5 Drive de Leitura de CD .........uuiiiiiiiiie ittt et e e e e e e s e e e e e e e e e e naeees 40
G TGN I =Yoo 38 T | [o o RSP SEPRR 41
A I =1 - T 1= X I S SUPPPR 41
G I C /1o I I =Y F= o o PSP 47]
3.9 Softwares do Sistema Portatil de Comunicagao Alternativa ...............ccoooeiiciiciiiiiccceee e, 47]

XVii



BT I I o 10 01T 1=K N 4[]

3.9.1.1 Firmware do Microcontrolador PrinCipal ..........oooeiiiiii e 47]
3.9.1.11 Firmware dos Microcontroladores Geradores de Sinal ..........cccccvieeeiiiiiiiiiiicieeeeeeee e 45
3.9.01 Softwares de Comunicagao AILErNAtiVa ...........oooiiiiiiiiiiiiee e 46
3.10 Layout do Teclado ESPECIal ........cooouiiiiiiiiiiieeee e 46
Tt I I 1= (= SR 50
3.11.1 Testes de BanCada ........c.uueiiiiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e 50
3.10.1.1 Testes de Bancada COM SENSOIES ........uuuiiiiiiiiieeeeieeiieeeeieete e e e e e e e e e s e eeeeer e e e e e e e e e aenenneeees 50
3.10.1.1.1 Testes de Bancada COmM 0 EMISSOF .......oooiiuieiiiiiieiie e a e e 50
3.11.1.1.0Testes de Bancada com 0S RECEPIOIES .....cccooeiiiiiiiiiiiieeeeeer e 50
3.11.1.0Testes de Bancada com os Protétipos Eletronicos do Teclado Especial .......................... 53
3.11.1.3 Testes de Bancada de Interagcdo do Teclado Especial com o Sistema ...........cccceeeeeeennn. 53
3.11.1.4 Testes de Bancada de Interacdo de Hardware e Software ...........ccccccoeiiiiiiiiiiiiieeenneen. 54
3.11.0Testes Praticos com VOIUNTAMIOS ..........eeiiiiiiiiiiii e 54
R Tt I I B o o T o ][ e USRI 54
R Tt I R e o (o Yoo (o T el = 1 = OO 55
Tt I R RN o] (o Tt (o T Bl = 1 OO 55
S ALLELT ProtOCOIO [ ettt ettt e e e e e e e e bbbttt e e e e e e e e e e e e e aa i bnrereneeas 55
3.113 Avaliagado da Facilidade de Uso e Transporte do Sistema ...........cccceeeeveeeiiiiiiiiiciiiiiie e, 56
3.114 Avaliagdo do indice de Dificuldade de Usos do Teclado Especial .............cccoveeeveueeennnne. 57
3.10Riscos Oferecidos aos VOIUNTATIOS .........coouiiiiiiiiiiiiiie et e e seeee e e aenaeeeas 58
CAPITULO 4 RESULTADOS ......ooueueueueueerertesssssssesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssesssssenssses 61
4.1 Resultados dos Testes de Bancada ..........cc.ueeiiiiiiiiiiiaiai e 61
4.1.1 Resultados dos Testes de Bancada COm SENSOTrES ..........ccooiiuiiiiiiiiiiiiien e 61
4.1.1.1 Resultados dos Testes de Bancada cOm 0 EMISSOr .........occoiuiiiiiiiiiiiieeiiei e 61
4.1.1.01Resultados dos Testes de Bancada com 0S ReCEPOres ...........ccoouvviviviiiiieiiieieeei e, 63
4.1.001Resultados dos Testes de Bancada com os Prototipos Eletronicos do Teclado Especial ..... 64
4.1.3 Resultados dos Testes de Bancada de Interagdo do Teclado Especial com o Sistema ........ 66
4.1.4 Resultados dos Testes de Bancada de Interagdo de Hardware e Software ...........cccc.......... 69
4.1Resultados dos Testes com VOIUNTANIOS ......oooiiiiiiiiiiieie e 69
4.1 Resultados dos Testes com Voluntarios - Protocolo 1 ... 69

4.111.1 Resultados dos Testes com Voluntarios - Protocolo 1 — Fase 1 para Validagédo do Layout

de Teclado de Comunicagao Alternativa € AuMeNtativa ..........cccceeeviiiiciiiiiiiiiee e 69

4.111.0Resultados dos Testes com Voluntarios - Protocolo 1 — Fase [ para Validagdo do Layout

de Teclado de Comunicagao Alternativa € AuMeNtativa ..........ccccceeeviiiiciiiiiiie e 71

4.110 Resultados dos Testes com Voluntarios - Protocolo 1 com o Sistema Portatil de
Comunicagdo AIREINALIVA ...........ooiiiii e 79

4.113 Resultados da Avaliacado da Facilidade de Uso e Transporte do Sistema ........cccccceeeeeeeeee.n. 81

XViii



CAPITULO 5 DISCUSSAD .....cocerurrrureneresasesesessssssssssssssssssssssssessssssssasssssssssssssssassssssssssssssssssssnanes 85

ST T= 1Yo I o [0 T I =Ted £=To [ R PR 85
5.[1Acionamento Via Sinal INfravermMelNo ............ueiiiiiiiie e 86
5.3 Modulo Emissor de Sinal INfravermelno ...........ooiiiiiiiiiiii e 87
L0 Tt I O 1 o1 1 (o TN = 1= 4 o OO 87
5.3.11DISPOSItIVO OPHCO ...ttt et e e et eeen e 87
5.4 M6dulo Receptor de Sinal Infravermelno ... 88
5.5 AcioNamento MaNUAL .........ooiiiiii it e e e e e e e e e e e e ae e e e e e e e e s 88
5.6 Resultados dos testes com voluntarios utilizando o sistema ... 88
CAPITULO 6 CONCLUSOES .......cceueuiieeeireeee e eessesesessesesssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssassssssnns 91
REFERENCIAS .......ocuitiueeureesseesseessessssessssessessasessssesessssesssseasessasessssssssisssssssssassssassssassasasssaseans 95
APENDICES .......cucueueureusereesseuseseusssesssssssessssesssesssseass e seasesssseasssessaseasseb st asaseassnesseeasasessstassseassniass 101
APENDICE 1 - Placas de CirCUIto IMPreSS0 ......cccumrueucmeercsieseesssesesssssesssssessssessssssssssssssssssses 101
APENDICE 2 - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - Protocolo 1 ...........cceeeveeuruenns 111
APENDICE 3 - QUESLIONAIIO 1 ...eeueueeeerciereeieessseieassesessssesessssesessssssssssssssssssssssssssssssssssessssnssssssasns 113
APENDICE 4 - QUESLIONAIIO 2 .....cucueeeereiereeieesssesiessseeesssesessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssasns 115
APENDICE 5 - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - Protocolo 2 ..........ccceeeeeeuruenene 119
APENDICE 6 - FICha de TESES .....ceeeeueirireriressssesesesesesesessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssensssssns 121
APENDICE 7 - Relatorio de TreiN@meNnto ..........ccccceerereeereseseesesesessssssssssesessssssssssssssssssssssssssses 125
APENDICE 8 - Questionario de Avaliagdo do DiSPOSItiVO ..........ccceeeerererseenssseseseseesseesssssssssesens 127

XiX



XX



CAPITULO 1

INTRODUGAO

Vivendo em sociedade, o homem necessita adaptar-se a fatores importantes.
Um desses fatores é a comunicagéao que, segundo LEDESMA e DEL TORO (20041
“é uma necessidade basica do ser humano”.

A comunicagdo envolve um rico entrelagamento de informacdes, que sao
transmitidas por meio de elementos motores, de expressdo emocional e
vocalizagdes. Inclui tanto aspectos verbais quanto ndo verbais, podendo inclusive
ocorrer sem linguagem (BOONE e PLANTE, 1994 (]

A grande maioria dos individuos utiliza suas habilidades de comunicacéo e
linguagem, adquiridas ao longo de sua existéncia, com pouco esforgo. Geralmente,
uma mensagem ou ma interpretagcdo, pode ser facilmente corrigida (BOONE e
PLANTE, 19941)

Segundo COCKERILL e CARROLL-FEW (20017) a “habilidade de se
comunicar € o maior fator de qualidade de vida”. Pessoas que ndo possuem ou
perderam a capacidade de comunicagao normal necessitam de auxilio para que se
possam fazer entender. Esse auxilio pode vir da tecnologia assistiva, mais
especificamente, da area denominada comunicacao alternativa e aumentativa.

No Brasil, o termo comunicagao alternativa e aumentativa € usado como
sinbnimo de comunicacido alternativa suplementar e comunicacido alternativa e
ampliada. O referido termo define outras formas de comunicagdo, além da
comunicagcao convencional, como o uso de sinais manuais, expressdes faciais,
pranchas de comunicagdo de simbolos graficos, além de sistemas sofisticados de
computagao (PELOSI, 20001

Segundo WERNER e HELT (2003[“criangas e adultos com patologias que
comprometem a aquisicao e/ou desenvolvimento da linguagem, fala e escrita s&o os
gue mais podem se beneficiar da comunicagao alternativa, quer seja temporaria ou
permanentemente”.

Estudos cientificos e a estatistica de portadores de paralisia cerebral
justificam as iniciativas de criacdo de  dispositivos de  auxilio

a comunicagao dessas pessoas. O Censo Demografico de 2000 indica que cerca de
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24,5 milhdes de brasileiros possuem algum tipo de deficiéncia. Desta populagao,
cerca de 30.000 a 40.000 s&o criangas diagnosticadas como portadoras de paralisia
cerebral (SOUZA e FERRARETTO, 20011

Em 1955, Floyer estudou 72 criangas portadoras de paralisia cerebral, 36
meninos e 36 meninas, com idade mental acima de 6 anos e 6 meses. O mesmo
estudo foi realizado com criancas consideradas saudaveis na mesma faixa de idade.
A comparagédo dos resultados sugeriu que a deficiéncia numa crianga com paralisia
cerebral pode ser considerada como um atraso no chamado desenvolvimento
intelectual (VALENTE, 19871

Um estudo realizado nos Estados Unidos, onde 100 criangas portadoras de
paralisia cerebral realizaram o teste de inteligéncia de Binet, mostrou que
aproximadamente 45% das criangas tinham um QI (quociente de inteligénciallabaixo
de 70 e 28% tinham um QI acima de 90 (VALENTE, 1987() Esses dados foram
comparados com o QI médio de criangas higidas que é de 68 (VALENTE, 19871

Segundo SOUZA E FERRARETTO (2001[) cerca de 70% das pessoas
portadoras de paralisia cerebral ndo apresentam associacido com deficiéncia mental.
Em geral, a capacidade cognitiva dos portadores da patologia apresenta condi¢des
favoraveis de aprendizagem. Para tanto, sdo necessarios estimulos adequados
durante a fase de desenvolvimento neuroldgico, psicolégico, sensorial e motor
desses individuos.

Com o constante e rapido desenvolvimento da informatica, o computador
pessoal passa a fazer parte da realidade acessivel da maioria das pessoas e
instituicdes de ensino. Portanto, essa facilidade de acesso ao computador permite
uma alianca dessa potencial ferramenta com os sistemas de comunicagao
alternativa e aumentativa (WERNER e HELT, 20031

Segundo COCKERILL (2002() “criangas com limitagbes de fala que usam
computadores para se comunicar oralmente sdo mais inteligentes que criangas com
limitacbes de fala que usam sistemas tradicionais de comunicacdo, como, por
exemplo, o uso de cartas de comunicagao”.

Adicionalmente as técnicas convencionais de acesso ao computador, novas
técnicas estdo sendo desenvolvidas para auxiliar pessoas com deficiéncias fisicas e
motoras (LOW e BEUKELMAN, 19890

Dentre essas técnicas, pode-se fazer o uso de comandos via sinal

infravermelho para acionar os periféricos de acesso ao computador. Essa técnica ja
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faz parte do cotidiano dos seres humanos, desde os controles remotos de televiséo,
portdes eletrdnicos, alarmes automotivos e residenciais, até aplicagdes mais
sofisticadas, como em meteorologia, fotografias e filmagens no escuro, industria
bélica, aplicagcbes aeroespaciais e na medicina para tratamento e diagndstico de
doencgas (HECHT, 2002 e JORDAN et al., 2004al.

Motivado por esta realidade e a necessidade de desenvolvimento de
dispositivos de comunicacido alternativa, com adaptacdes e custo adequados a
realidade brasileira, propde-se um Sistema Portatii de Comunicacao Alternativa.
Trata-se de um sistema portatil informatizado, constituido por um teclado especial
com acionamento manual e remoto via sinal infravermelho, com layout
especialmente projetado para comunicagao alternativa. Portanto, € uma potencial
ferramenta de comunicacao alternativa, com inovagdes em termos de acionamento
remoto e layout, para ser utilizada por portadores de paralisia cerebral com

capacidade cognitiva preservada.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa consiste no desenvolvimento de um dispositivo
portatil de comunicagao alternativa, contendo um teclado ativado pelo movimento da
cabecga e uma interface grafica, destinado a portadores de paralisia cerebral com

capacidade cognitiva preservada.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do projeto englobam:

(1desenvolver um método fisico de interagdo cabecga-teclado empregando
sensores opticos;
(2Uprojetar a arquitetura eletrobnica e o firmware do teclado especial de

comunicacao alternativa;
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(3 desenvolver uma proposta de teclado de comunicagao estabelecendo teclas de
funcdes e de controle, e teclas especiais de comunicagéo;

(4avaliar a usabilidade do sistema.

1.2 Estrutura do Documento

Este documento estd estruturado em 7 capitulos, respectivamente:
introdugédo, fundamentagédo tedrica, metodologia, resultados parciais, discussoes,
conclusdes e referéncias. No primeiro capitulo, caracteriza-se o problema e
definem-se os objetivos geral e especificos.

Como o projeto envolve varias areas de conhecimento, no segundo capitulo
apresenta-se um referencial tedrico a respeito de paralisia cerebral, comunicagao
alternativa, componentes do computador, layouts de teclados e lei de Fitt.

O terceiro capitulo contempla a metodologia desenvolvida para a realizagao
do projeto, tanto em termos de hardware como de software para compor o sistema
portatil.

Os resultados de avaliagdo sao apresentados no capitulo 4, seguido pelos

capitulos de discussao e conclusoes.



CAPITULO 2

FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Paralisia Cerebral

O termo paralisia cerebral descreve uma patologia intimamente relacionada
com disturbios de funcionamento do Sistema Nervoso. Ela é definida por SOUZA e
FERRARETTO (20011 como “um grupo n&o progressivo, mas frequentemente
mutavel, de disturbio motor (tbnus e postural, secundario a lesdo do cérebro em
desenvolvimento. O evento lesivo pode ocorrer no periodo pré, peri ou pos-natal”.

Existe muita controvérsia entre diversos autores no sentido de definir a faixa
etaria que determina a época de maturagao neuroldgica do encéfalo (MASSI, 2001(.
Tomando-se como base a pesquisa de Batshaw (1990[) a idade de maturagao
ocorre por volta dos 16 anos de idade.

Nos ultimos anos, a incidéncia mundial de portadores de paralisa cerebral tem
se mantido constante, cerca de 1,5 a 2,5 por 1000 nascidos vivos. Tanto as
melhores condi¢cdes de atendimento materno-infantil diminuem o risco de agressao
neurolégica a criangas nascidas a termo, quanto o avango médico-tecnoldgico
favorecem a sobrevivéncia de pré-termos extremos. Sua incidéncia em prematuros
com menos de 1,5 kg é de 25 a 31 vezes maior que entre nascidos a termo (GIANNI,
20031

2.1.1 Causas da Paralisia Cerebral

A paralisia cerebral pode ter origem a partir de centenas de doengas que
afetam o desenvolvimento cerebral. Cerca de 60% dos casos de paralisia cerebral
tém suas origens identificaveis (BATSHAW, 19907 As causas variam de acordo com
o periodo pré-natal durante o parto e o periodo pos-natal.

Durante o periodo pré-natal, podem ocorrer no feto: degeneragéo do cérebro,
faltar circulagdo sanguinea, hemorragias no cérebro, exposicdo a radiacdo ou
drogas teratogénicas, infecgbes intra-uterinas e anormalidades cromossomaticas,

que podem causar paralisia cerebral (FISCHINGER, 1984



Complicagdes com trabalho de parto, como: asfixia, longa duragédo do parto,
parto com forceps, hemorragias cerebrais causadas por estreitamento da bacia,
assim como um parto prematuro, podem causar paralisia cerebral (FISCHINGER,
1984 e BATSHAW, 19901(.

No periodo pds-natal, a paralisia cerebral pode ser causada por infecgdes,
inflamagbes ou abscessos no cérebro, ingestdo de venenos, traumatismos
cranioencefalicos e semi-afogamentos (FISCHINGER, 1984 e GIANNI, 2003

2.1.2 Manifestagoes Clinicas da Paralisia Cerebral

Quanto a forma clinica de manifestacao, existem varias classificagcdes para a
paralisia cerebral. A classificagcdo em trés grupos foi escolhida por se enquadrar
dentro das necessidades do estudo em questéo. Os trés grupos, segundo Batshaw

(19901, sdo os seguintes: o piramidal, o extrapiramidal e o tipo misto.

2.1.2.1 Paralisia Cerebral Piramidal

A paralisia cerebral piramidal, também chamada de espastica, é a
manifestagado clinica mais comum de paralisia cerebral, com incidéncia de cerca de
70% (SOUZA e FERRARETO, 2001

A principal caracteristica dessa manifestagcdo de paralisia refere-se a
hipertonia muscular relacionada a velocidade de movimentos (GIANNI, 20030 A
espasticidade verifica-se quando, por exemplo, um membro qualquer € movido, a
resisténcia inicial é forte, porém, de forma abrupta, o membro se fecha no fendbmeno
chamado de canivete, 0 que prejudica os movimentos normais (BASTHAW, 19901(.
As diferentes partes do corpo podem ser afetadas pela paralisia cerebral de acordo
com a localizagdo da lesdo. Quando os movimentos dos membros inferiores séo
mais afetados do que o movimento dos membros superiores, tem-se a chamada
diplegia espastica. Entretanto, quando apenas os membros inferiores sdo afetados,
a condigao recebe o nome de paraplegia (BASTHAW, 19901

A hemiplegia espatica pode ainda ser dividida em esquerda e direita, de
acordo com o lado contrario do trauma sofrido. Geralmente, neste tipo de
hemiplegia, o membro superior € mais afetado do que o membro inferior (GIANNI,
20031
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A quadriplegia é a paralisia cerebral espastica ocasionada por um grande
dano no cortex cerebral (BASTHAW, 19900] Nesse tipo de paralisia cerebral, os
quatro membros e o torso sao envolvidos. Esses casos s&o mais graves, pois 0 uso
funcional dos membros superiores e a deambulagao sao pouco frequentes (GIANNI,
20031

2.1.2.2 Paralisia Cerebral Extrapiramidal

A paralisia cerebral extrapiramidal € o segundo tipo mais comum de paralisia
cerebral (SOUZA e FERRARETO, 2001L] Nesse tipo, a lesdo ocorre nas trajetérias
externas do trato piramidal, responsaveis pelo controle dos movimentos. Por sua
vez, essas trajetorias passam através do ganglio basal, local onde a maior parte de
danos acontece. A perda de oxigenagao durante o trabalho de parto pode causar
esse tipo de paralisia cerebral (BATSHAW, 1990(.

Chama-se corioatetdide ao tipo mais comum de paralisia cerebral
extrapiramidal. Cerca de 15% a 20% dos portadores apresentam movimentos
involuntarios abruptos dos membros superiores e inferiores. Além da dificuldade de
controle de movimentos, existe dificuldade de manutencao de postura do individuo,
acarretando em posturas bizarras (GIANNI, 2003

Os musculos faciais sao os mais afetados nesse tipo de paralisia cerebral,
causando dificuldades para sugar, engolir, sorrir e falar. Quando se tenta flexionar o
membro superior, encontra-se a chamada rigidez de chumbo. Nesse tipo de
paralisia cerebral, existe uma variabilidade muito grande do ténus, aumentado ou
diminuindo de uma hora para outra (BATSHAW, 1990!(.

Existem outras formas de paralisia extrapiramidal: as rigidas e as atonicas. A
paralisia cerebral rigida é caracterizada pelo chamado tubo de chumbo ou
amaleabilidade, enquanto a paralisia cerebral atdnica caracteriza-se pelos musculos
flacidos (BATSHAW, 19901

2.1.2.3 Paralisia Cerebral do Tipo Misto
A paralisia cerebral do tipo misto inclui elementos da paralisia cerebral

piramidal e da paralisia cerebral extrapiramidal. Apesar de ser referida a 20% dos

casos que apresentam sintomas de mais de um tipo clinico, no cotidiano, observa-
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se que poucos portadores de paralisia cerebral apresentam caracteristicas

exclusivas de um tipo de paralisia cerebral (GIANNI, 2003

Por exemplo, uma crianca portadora de tal paralisia cerebral pode ter os
membros superiores rigidos € os membros inferiores espasticos. Esse tipo de
paralisia resulta de um dano cerebral frequentemente extensivo, podendo causar
normalmente retardo mental além de outras deficiéncias de desenvolvimento
(BATSHAW, 19901

2.2 Comunicacgao Alternativa

Pessoas nas mais diferentes culturas através da histéria procuraram e
procuram criar adaptacdes, utilizar ferramentas especiais e equipamentos para
auxiliar pessoas com necessidades especiais. A tecnologia que utiliza essas formas

de auxilio é a tecnologia assistiva (KING, 1999(.

A tecnologia assistiva engloba varias areas: comunicagao alternativa e
aumentativa, adaptacdes de acesso ao computador, equipamentos auxiliares a
visdo, fala e audi¢cdo, adaptacédo de jogos e brincadeiras, adaptadores de posturas
corporais, proteses, mobilidade alternativa e a integracédo dessas tecnologias em
diferentes ambientes como casa, escola, comunidade e local de trabalho (PELOSI,
20001

No presente estudo, um enfoque é destinado a comunicagao alternativa;
especialmente, aos sistemas graficos contendo simbolos de comunicagao alternativa
e aumentativa, suas aplicagdes em pranchas de comunicagdo, além de
equipamentos eletrénicos com énfase em sistemas informatizados utilizados para

auxiliar a comunicagao.

2.2.1 Sistemas Graficos

Somente na década de 70 a comunicagao alternativa e aumentativa passou a
ser vista como um meétodo legitimo de comunicagdo. Principalmente, apds o inicio
da utilizagdo dos sistemas graficos que auxiliam a comunicagdo de pessoas sem

linguagem oral.
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Existem varios sistemas graficos, com simbolos e logistica prépria. As fotos,
desenhos de alta iconicidade, desenhos abstratos e a ortografia tradicional, fazem
parte desses simbolos (FERNANDES, 2006

No Brasil, os sistemas de simbolos graficos mais conhecidos s&o: o Sistema
de Simbolos Bliss, o Pictogram Ideogram Communication System (PIClJe o Picture
Communication Symbols (PCS(] Geralmente, esses sistemas sao apenas traduzidos
€ nao adaptados a realidade brasileira.

O Sistema de Simbolos Bliss, criado por Charles K. Bliss em 1965, € um
sistema grafico formado por simbolos simples, chamados de elementos simbdlicos.
N&o é necessario saber ler para usa-los. Seguem um sistema légico e a combinagao
dos elementos basicos € usada para representar milhares de significados.

Existem trés tipos de simbolos Bliss: os pictograficos, os arbitrarios e os
ideograficos. Os simbolos pictograficos sdo desenhos semelhantes ao que se deseja
representar. Os simbolos arbitrarios consistem de desenhos que nao possuem
relagéo pictografica com o que se deseja representar. Os simbolos ideograficos sao
desenhos que correspondem a ideia do que se deseja simbolizar, criando uma
associagao grafica entre simbolo e o conceito por ele representado (FERNANDES,
200610

Os simbolos Bliss sao representados geralmente na cor preta contratando
com um fundo branco. Entretanto, a cor de fundo pode variar de acordo com a
classe de palavras utilizadas. O fundo laranja é usado para nomes, amarelo para
pessoas, verde para verbos, azul para adjetivos e rosa para expressdes sociais.
Para representar objetos ou ideias, os simbolos sdo agrupados.

Na Figura 1, pode-se observar a representacédo de uma palavra formada a
partir de dois simbolos ideograficos do sistema Bliss, de acordo com Fernandes
(20061 Verifica-se que os elementos simbdlicos “mulher” e “protecdo” sao

adicionados para representar a palavra “mae”.

N

Mulher + Protecao Mae

Figura 1 — Palavra formada a partir de Simbolos Bliss (FERNANDES, 20061
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O Sistema de Simbolos PIC, criado em 1980 por Maharaj, € um sistema com
base pictografica, composto por desenhos estilizados na cor branca sobre um fundo
preto para representar o que se deseja expressar (ZYGO, 2008[. Esse sistema
grafico é limitado, pois os simbolos ndo podem ser combinados (FERNANDES,
2006L. Entretanto, € um sistema que possui simbolos visualizados facilmente,
principalmente, por portadores de dificuldades visuais.

Na Figura 2, estdo representados trés simbolos PIC comercializados pelo
fabricante Zygo (20081

¢
%

3

Mae Pergunta Horas

Figura 2 — Simbolos PIC representando respectivamente as palavras “mée”, “pergunta” e “horas”
(Zygo, 20081

O sistema de simbolos PCS foi criado por Johnson em 1981, com o objetivo
de auxiliar individuos com comprometimento da comunicagdo oral, que nao
conseguiam compreender sistemas graficos ideograficos. Esse sistema grafico
adota a cor preta sobre um fundo branco ou cores especificas para cada classe de
palavras. Outras cores podem ser usadas para grupos de palavras. A cor laranja é
usada para nomes, amarelo para pessoas, verde para verbos, azul para adjetivos e
rosa para expressdes sociais (FERNANDES, 20067] A seguir, estdo representados

na Figura 3 simbolos PCS.

Mae Casa Alegre

Figura 3 - Sistema de simbolos PCS representando as palavras “mae”, “casa” e “alegre”
(FERNANDES, 20061
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Na Figura 4 estao representadas as palavras “apressadamente”, “oi” e “album
de fotografias” pertencentes ao projeto de pesquisa de Andreo, Piekas, Manffra e
Nohama. Esses sao simbolos da linguagem de comunicagdo, denominada
Linguagem Visual Brasileira de Comunicacédo Alternativa’ (JORDAN et al., 2004b e
ANDREO et al., 20061

Apressadamente Oi Album de Fotos

Figura 4 - Sistema de simbolos da Linguagem Visual Brasileira de Comunicagdo Alternativa

representando as palavras “Apressadamente”, “Oi” e “Album de Fotos” (Jordan et al., 2004b e
ANDREDO et al., 2006

2.2.1.1 Pranchas de Comunicagao

No inicio dos anos 50, profissionais e pessoas com dificuldades severas de
comunicagdo, comecaram mesmo que intuitivamente a criar recursos auxiliares a
comunicacado. Foi a partir do esforco desses pesquisadores que surgiram as
primeiras pranchas de comunicag¢ao (PELOSI, 20001

As pranchas de comunicagdo podem ser montadas utilizando-se objetos ou
simbolos, letras, silabas, palavras, frases ou numeros. As pranchas de comunicagao
alternativa feitas a partir de conjuntos de simbolos graficos, adotam os simbolos dos
sistemas Bliss, PIC, PCS, ou qualquer outro sistema de simbolos (PELOSI, 20001

Os mais variados materiais e formas podem ser usados para confeccionar as
pranchas de comunicacdo. O tamanho dos simbolos ou qualquer outro tipo de
representacido pode ser adequado as dificuldades visuais do usuario.

As pranchas de comunicacdo mais simples podem ser feitas em folhas de
papel soltas ou agrupadas em cadernos e albuns ou mesmo com cartdes colados
em uma folha (PELOSI, 20001

! Linguagem Visual Brasileira de Comunicagéo Alternativa é baseada em figuras, proposta pelo grupo
de pesquisa do Dr. Nohama, no projeto AMPLISOFT envolvendo a UTFPR e a PUCPR, cujos
Softwares sao distribuidos gratuitamente no endereco: <http://www.ler.pucpr.br/amplisoft>
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Além dos simbolos graficos, fotografias podem ser usadas para representar
expressoes, dispostas de acordo com a frequéncia de utilizacdo pelo usuario, o que
as torna personalizadas (SILVEIRA, 19961.

A prancha de comunicagao constitui o principal auxilio técnico para pessoas
com problemas de comunicagédo, podendo ser usada isolada ou em conjunto com
outros apoios técnicos mais sofisticados (SANCLEMENTE, 2001(. Esses apoios
técnicos podem vir, tanto de equipamentos eletrénicos dedicados como as pranchas
eletrbnicas de comunicagcdo, quanto da informatica através de softwares e
hardwares dedicados.

Na Figura 5, podem-se visualizar pranchas comercializadas pela empresa
Mayer-Johnson (2008 em A, uma prancha de comunicacdo em pasta, em B
prancha de comunicagdo em carteira de bolso e em C, pastas especiais para
comunicacao. Essas pranchas sao simples, impressas em folhas soltas de papel.
Sao versateis e podem ser facilmente transportadas em pastas especiais ou na

carteira.

(A (Bl (o

Figura 5 - Pastas para pranchas de comunicagédo, em: (AlJuma prancha de comunicagdo em pasta
tamanho oficio, (B[l prancha de comunicagao em carteira de bolso e (C[l pastas especiais para
comunicagao (MAYER-JOHNSON, 20080

Na Figura 6, ilustra-se uma prancha de comunicagéo de letras com sequéncia
alfabética, pesquisada por Pelosi (2008[. As pranchas de comunicagdo com letras,
geralmente, seguem a sequéncia alfabética de cima para baixo, da esquerda para a
direita.

As pranchas de comunicagdo de numeros, podem seguir a sequéncia
crescente ou decrescente dos numeros de cima para baixo, da esquerda para a
direita. Nota-se que cada letra é preta sobre fundo branco, para facilitar a

visualizacao por pessoas com disturbios visuais.
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Figura 6 — Prancha de comunicacéo de Letras (PELOSI, 2008(J

As pranchas eletrénicas de comunicagao sao projetadas com simbolos, fotos,
representacdes e recursos eletrbnicos que podem permitir inclusive a vocalizacido da
representacédo selecionada. Sao dispositivos geralmente informatizados, complexos
e de custo elevado.

Para selecionar a representacdo, essas pranchas podem dispor apenas de
acionador ou acionador associado a display. As pranchas com acionador baseado
em teclado de membrana possuem suas representagdes ajustadas em sequéncias e
posi¢cdes apropriadas como teclas convencionais para esse tipo de teclado. Essas
pranchas sao versateis, possuindo muitas vezes varios layouts de representagbes
que podem ser mudados de forma mecanica. Ao pressionar uma representacao, a
respectiva tecla serd acionada e o significado da representagdo podera ser
visualizado e ouvido. No mercado nacional, pode-se adquirir pranchas importadas
do fabricante Zygo, por cerca de R$10.000,00 (CLIK, 2008.

As pranchas virtuais de comunicagao sao softwares que emulam na tela do
computador uma prancha de comunicagdo com as mais variadas formas de
representacdo. A grande maioria desses softwares sao baseados em um tipo de
simbolo grafico de comunicacado. Entretanto, devido as facilidades oferecidas pela
informatica, esses simbolos podem ser escolhidos e inclusive trocados de posicao,
de acordo com as necessidades e preferéncias do usuario. Elas podem ser
adquiridas no mercado nacional por cerca de R$ 680,00 a R$2.000,00 (CLIK, 2008

Na Figura 7, representa-se uma prancha de comunicagdo baseada no

sistema de simbolos PIC, comercializada pela empresa Zygo (2008 Ipor cerca de
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R$680,00. Observa-se a utilizagdo das cores preta e branca, respectivamente para o
fundo e simbolo grafico. Esse tipo de prancha de comunicagdo é utilizado por

usuarios com dificuldades visuais.

Figura 7 - Prancha de comunicag&o baseada no sistema de simbolos PIC (ZYGO, 20081

A Figura 8 representa uma prancha de comunicagao, comercializada pelo
fabricante Mayer-Johnson (2008 por R$ 1.000,00. Ela é baseada no sistema de
simbolos PCS. Observa-se que essa prancha de comunicacao, para ser utilizada por

pessoas com pouco comprometimento visual, possui seus simbolos coloridos.

>

) comer dormir
! . g

Figura 8 - Prancha de comunicagao com de simbolos PCS (MAYER-JOHNSON, 20081
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No Brasil, existem aplicativos em portugués produzidos e distribuidos para
download pelo Centro de Terapia Ocupacional do Rio de Janeiro, sao eles: palavras,
desenhos com vogais e animais. A seguir, na Figura 9 ilustra-se uma dessas

pranchas de comunicacao.

w} ANIMAIS DOMESTICOS

W%
w0 N

Figura 9 — Prancha de Comunicacao Alternativa (PELOSI, 20087

A prancha virtual de comunicagado desenvolvida por Jordan et al. (2004b(]
denominada Amplisoft, constitui-se numa interface pictografica desenvolvida para
pessoas com problemas de comunicacido. Ela é baseada na edi¢ao virtual de uma
prancha de comunicacao pictérica, por meio de software com predicdo simbdlica,
interagdo com sintetizador de voz e linguagem pictdrica visual brasileira de
comunicacgao, em desenvolvimento.

A Prancha Pictografica para Comunicagdo Alternativa com Auxilio do
Computador, esta representada na Figura 10 (JORDAN et al., 2004b e ANDREO et
al., 20061

Pode-se utilizar em conjunto com as pranchas de comunicagéo, softwares de
sintetizacdo de voz. Um software, comercializado pela Microsoft, para sintetizar voz
€ o0 Microsoft Text-to-Speech. Esse software possui varias versdes para download,
inclusive em portugués. Pode-se escolher qual género de voz usar, feminina ou
masculina. Esse € um dos avancgos da informatica que tem colaborado para ampliar
as possibilidades de comunicagdo de pessoas com dificuldades de comunicacao

oral.
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Figura 10 - Prancha Pictografica para Comunicagéo Alternativa com Auxilio do Computador (JORDAN
et al.,, 2004b e ANDREO et al., 20060

2.2.2 Comunicadores

Existem no mercado varios modelos de dispositivos para comunicacio
alternativa projetados para serem usados por pessoas com dificuldades de
comunicagao oral.

Os comunicadores sao dispositivos de comunicacdo alternativa que
geralmente possuem teclas contendo letras, numeros ou simbolos que sao
vocalizados ao serem selecionadas. As marcas de comunicadores mais famosas
internacionalmente, de acordo com a pesquisa realizada, sao: Attainment, Dynavox,
ItelliTools, Mayer-Johnson, Words-plus e Zygo.

Na Figura 11, em (Allpode-se mirar os comunicadores Lightwriter, fabricado
pela ltelliTools (ITELLITOOLS, 2008 e em (Bllo Comunicador GoTalk, fabricado
pela Attainment (CLIK, 2008[] Esses dispositivos podem ser adquiridos no mercado
nacional por cerca de R$ 1.500,00 (CLIK, 2008
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(A

(BC

Figura 11 — Comunicadores comerciais, em (Ao Comunicador Lightwriter (ITELLITOOLS, 2008(e
em (Bllo Comunicador GoTalk (CLIK, 2008

O comunicador LightWriter € um equipamento pequeno, leve e resistente.
Possui um sintetizador de voz em portugués, reproduzindo todas as palavras
digitadas no teclado. Possui dois visores opostos, 0 que permite uma conversa a
dois. Memoriza frases inteiras de até 250 caracteres, em 36 posicdes. As palavras
podem ser ampliadas e abreviadas de acordo com as preferéncias do usuario.
Filtros de toque permitem a regulagem para evitar que toques repetidos atrapalhem
a digitagao. Possui tecla de campainha para chamar outra pessoa. Uma bateria
interna recarregavel de Ni-MH permite o uso continuo de até 8 h apds uma noite de
recarga. Possui conexdo de dispositivos opcionais como impressora, scanner ou
outro teclado expandido (ITELLITOOLS, 20081

O comunicador GoTalk é um recurso eletronico de gravacgao e reprodugao. As
mensagens pré-gravadas sdo acessadas por teclas sobre as quais sdo colocadas
imagens ou palavras, que correspondem ao conteudo sonoro gravado. O teclado
especial é constituido por 32 teclas. O layout do teclado pode ser configurado de
acordo com as necessidades do usuario. Outra caracteristica € a possibilidade de

gravagao de mensagens com duracgao variavel de acordo (CLIK, 2008L
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2.2.3 Sistemas Informatizados

Com o advento da computacao, as tecnologias baseadas em computadores
oferecem novas formas de comunicacdo alternativa e aumentativa (WHITE e
MASSELLO, 1987[] Hardwares e softwares especiais possibilitam que pessoas com
deficiéncias fisicas ou motoras tenham acesso ao uso do computador. Os principais
dispositivos de hardware para comunicacido alternativa referem-se a periféricos
especiais de acesso ao computador. Sao eles os teclados, mouses, joysticks, tracon

balls e game paddles.

2.2.3.1 Teclados para Comunicacgao Alternativa

Os teclados para comunicagédo alternativa podem seguir varias linhas de
acionamento de suas teclas. Existem teclados de comunicagdo alternativa com
acionamento manual semelhante ao teclado do computador convencional.
Geralmente, esse tipo de teclado possui suas teclas ampliadas, além de letras
também ampliadas para facilitar a visualizagdo das mesmas, por portadores de
deficiéncias visuais (WEBSTER et al., 1985L)

Existem varios modelos de teclado de comunicacdo alternativa
comercializados. Dentre eles, estd o teclado IntelliKeys da Intellitools (20081,
representado na Figura 12. Uma facilidade desse equipamento é permitir que o
teclado e o mouse convencional permanecem funcionando em paralelo, sem
alteragbes. Esse equipamento pode ser adquirido no mercado nacional por cerca de
R$2.200,00 (CLIK, 20081

Figura 12 - Teclado de comunicacdo alternativa (INTELLITOOLS, 20080
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A seguir, a Figura 13, apresenta uma representagdo do teclado ampliado
desenvolvido por Cook e Hussey (2002[) Observa-se a disposicdo das teclas
numericas na parte superior do teclado; teclas alfabéticas, clear e enter, agrupadas
no lado direito do teclado e as setas, teclas especiais, esc e ctrl, agrupadas do lado
esquerdo do teclado. Nota-se que mesmo tratando-se de um teclado ampliado o

Mesmo POSSUi poucos recursos, o que limita o usuario a pequenas agdes.

olololololololololol

A B C D E
ESC F G H [ J
K L M N O
CTRL
P Q R S T

Figura 13 - Teclado ampliado.

Muitos desses teclados possuem acessorios de acionamento, para serem
usados por individuos com déficit motor. Na Figura 14, pode-se observar dispositivos
de acionamento do teclado, desenvolvidos por Cook e Hussey (2002() Em (Al

ponteira e, em (B[, ponteira adaptada a cabeca.

/\

(A

Figura 14 - Acionador de teclado. Em (A[] ponteira e, em (B[] ponteira adaptada a cabega (COOK e
HUSSEY, 2002[)

Outro tipo de teclado, adequado para portadores de deficiéncia de membros
superiores e deficiéncias motoras severas, € o teclado acionado remotamente.
Como exemplo, pode-se citar a pesquisa desenvolvida com base na transmisséao e
recepcao de sinal infravermelho e laser. Para tanto, um transmissor de sinal
infravermelho em conjunto com /aser foi adaptado em um par de 6culos contendo

varios receptores, um para cada tecla do teclado, foram adaptados a um teclado de
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acionamento remoto que, por sua vez foi adaptado ao redor de um monitor de
computador (CHEN et al., 19971

Com o avancgo tecnoldgico, uma outra forma de teclado esta se tornando
muito popular na area de comunicacéo alternativa. E o teclado virtual que emula na
tela do computador as teclas do computador convencional. O acionamento dessas
teclas ocorre através de apenas uma tecla do teclado convencional, enquanto o
teclado virtual funciona a partir do processo de varredura das teclas, ou mesmo
através de alguma chave especial adaptada ao computador.

O projeto “Teclado Virtual com Predi¢cao de Palavras”, representado na Figura
15, € um exemplo do referido tipo de teclado. Para o projeto, foi desenvolvido um
software que emula na tela do computador um teclado virtual com predicdo de
palavras (MATIAS e NOHAMA, 2003[) Esse é um teclado muito versatil, pois através
de alteragdes de configuragdes do teclado, pode-se ampliar ou diminuir o tamanho
da tecla, dos caracteres, além da possibilidade de alteracdo das cores do teclado,
teclas e caracteres. O dispositivo apresenta ainda possibilidade de vocalizagao para

ser usado por individuos com dificuldades de comunicagéao oral.

Ty
Py

(22:49:34) TECLADO 1- livrar
(22:49:55) VIRTUAL 2- livraria
3- lvre
4. lvrinho
- 5- livro
LIV 6- livros
Limpar < < = [ENTER] Deletar
A B C D E F G H | J
L N 0 P o R s o
T u W W X Y z : ~ ) [CAPS] Espec.| Mum. (Opcdes Fechar

Figura 15 - Teclado Virtual com Predigcao de Palavras (MATIAS e NOHAMA, 20030

O Emulador de Teclado e Mouse (ETM(Idesenvolvido por Henzen (2003(]
permite ao usuario acesso a qualquer software em Sistema Operacional Windows. O
acesso ocorre por meio de um contato elétrico ajustado ao corpo do usuario ou a
sua cadeira de rodas. As caracteristicas do ETM incluem ajuste de /ayout de
teclado, figura, sons, tempo de varredura, fonte e tamanho das teclas. Na Figura 16,

pode-se visualizar a janela de interface do ETM.
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Figura 16 — Interface do ETM (HENZEN, 20030

O ETMVoice € um programa complementar ao ETM, utilizado para vocalizar o

texto da area de transferéncia do Windows. Para tanto, € necessario que o0 mesmo

esteja ativo em background (HENZEN, 20037] Na Figura 17, mostra-se a tela de

interface do ETMVoice. Nota-se que na tela existem as op¢des: de escolha de voz,

atributos, falar a partir da area de transferéncia, texto, fonemas e controles gerais.

A ETM Voice 1.0

Ajuda

Selecione umna Woz

Textor

Adult Fernale B1 Brazilan Portuguess [LEH]
Aitributas

[

Fitch J 130

[u] 2585

Welocidade: J 2
u} 194

Yolume: |
b

Ceta Atributos

I Falar a partir da area de iransferéncia

GEY

Bemfvindo ao sintetizadar de woz da E T

Fonema:

[ |[m]|[=]| Contrales Gerais

Figura 17 - Tela do ETMVoice (HENZEN, 2003

2.2.3.2 Mouses para Comunicacgao Alternativa

O mouse é um dos periféricos de acesso ao computador mais visado pelos

pesquisadores que desenvolvem dispositivos de acesso ao computador para

portadores de necessidades especiais, pois através dele, pode-se ter acesso ao uso

do computador.
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Esses varios modelos de mouses e formas de acionamento do ponteiro do
mouse desenvolvem a mesma atividade do mouse convencional, porém, com
formas de acionamento diversas.

Alguns mouses séo projetados com acionamento manual. Como exemplo,
pode-se citar o Mouse RCT com botdes de toque RCT, consistindo de um dispositivo
apontador, composto por sete botdes individuais. O acionamento individualizado de
cada botao permite os movimentos do cursor do mouse para direita, esquerda, cima
e abaixo; além das funcbes: arrastar e selecao de velocidade. O dispositivo é
conectado ao computador via porta PS/2 ou USB e pode ser adquirido no mercado
nacional por cerca de RS 400,00 (CLIK, 2008!.

Na Figura 18, ilustra-se uma foto do Mouse RCT com botdes de toque RCT.
Os botdes verdes servem para movimentar o cursor; os botdes azul e cinza sao
usados para fungao arrastar e o botdo vermelho para regular a velocidade do cursor

do mouse.

Figura 18 - Mouse RCT com botdes de toque RCT (CLIK, 2008L]

O projeto de NORRIS e WILSON (1997 [consiste de dispositivo que monitora
o sinal de eletrooculografia do usuario, os eletrodos sao fixados na pele do usuario,
conforme representagdo da Figura 19. O dispositivo reconhece o movimento severo
intencional dos olhos e usa esse movimento para deslocar o ponteiro do mouse na
tela do computador.

E=squerda/ Direita

e o el & Eletrodos

Cimal Baixo

Figura 19 — Mouse ativado pelo movimento dos olhos (NORRIS e WILSON ,19971]
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O projeto de Talmi e Liu (1999() corresponde a uma interface ndo invasiva
para controle do computador pelo movimento dos olhos. Para controlar o mouse,
sao usadas trés cameras: duas delas servem para localizacdo da posi¢cao dos olhos
em 3D e a terceira serve para determinar a posi¢cao para a qual o ponteiro do mouse
devera se mover.

O projeto de Dias et al. (2004al, apresenta um mouse controlado pela
deteccao do movimento da cabeca através de camera CCD. O sistema utiliza uma
camera de video colorida instalada na parte superior do monitor do computador.
Uma testeira € colocada na cabeca do usuario. Ela possui um circulo azul em seu
centro, conforme a Figura 20, o circulo serve de referencial para determinagao da
posicao do ponteiro do mouse. O sistema possui um microfone e um sistema de

reconhecimento de voz, usado para ativar os comandos do mouse.

testerra

microfone

Figura 20 - Controle do Cursor do Mouse pelo Movimento da Cabega Usando Camera CCD e
Processamento de Sinais (DIAS et al., 2004al]

O segundo projeto de Dias et al. (2004b[consiste de um sistema formado por
uma camera de video instalada na frente do computador, um microfone, um sistema
de reconhecimento de imagens e um sistema de reconhecimento de voz para
acionar os comandos do mouse. Na Figura 21, pode-se observar uma ilustragcdo do

sistema.

[ monitor

Figura 21 - Mouse Controlado pelo Rastreamento do Movimento dos Olhos (DIAS et al., 2004b(]
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2.2.3.3 Outros Dispositivos de Acesso ao Computador para Comunicagao
Alternativa

Além de teclado e mouse, outros dispositivos especialmente desenvolvidos
para serem usados por portadores de deficiéncias, podem ser utilizados para
acessar o computador. Entre eles, estao os joysticks, as tracon balls e as chaves de
acionamento.

Os joysticks podem ser utilizados por pessoas que ndo conseguem selecionar
teclas, porém, tém coordenacdo motora suficiente para manipular os referidos
dispositivos, e com isso, movimentar o ponteiro do mouse na tela do computador.

As chaves especiais de acesso sao acionadores adaptados a deficiéncia do
usuario para que o mesmo com reduzidos movimentos possa movimentar o ponteiro
do mouse ou selecionar uma tecla, quando esta usando um software especial. Na

Figura 22, estédo representados um tracon ball e um joystick .

Figura 22 - Dispositivos de acesso ao computador, em (AlJum fracon ball e em (B[lum joystick
(COOK e HUSSEY, 20021

Na Figura 23 representa-se um acionador de cabega adaptado a cadeira de
rodas. Esse dispositivo, pesquisado por e Hussey (2002[) é destinado a pessoas

com deficiéncias fisicas ou motoras de membros superiores.

Figura 23 - Acionador de cabeca adaptado a cadeira de rodas (COOK e HUSSEY, 2002(J
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2.3 Layouts de Teclados

Varios layouts de teclado foram desenvolvidos a partir da criagdo da maquina
de escrever até os recentes computadores. Alguns desses layouts estéao
representados na Figura 24, descrita a seguir.

O teclado com layout QWERTY, apresentado na Figura 25A € o mais popular.
Ele foi desenhado ha mais de cem anos, originalmente para ser usado nas
maquinas de escrever. A disposi¢cdo de suas teclas foi definida para que os tipos,
apds percutirem o papel nado ficassem presos um no outro. Essa disposi¢cao de
teclas ganhou fama e se espalhou pelo mundo vindo a ser escolhido para o teclado
brasileiro padrao ABNT2 (COOK e HUSSEY, 2002L[]

Em 1930, na Universidade de Washington, o Prof. August Dvorak propés um
novo layout de teclado, o chamado teclado DVORAK, conforme ilustra a Figura 26B.
Esse teclado foi criado com o intuito de reduzir a fadiga e aumentar a velocidade de
digitagdo. Existem trés configuracdes de teclado Dvorak (COOK e HUSSEY, 2002[.

O primeiro layout de teclado Dvorak € o mais conhecido e consiste de um
teclado para duas maos. Na Figura 24B, apresenta-se o layout do referido teclado
no qual as vogais estdo dispostas a esquerda na terceira linha do teclado, a
chamada linha de descanso.

O segundo layout de teclado Dvorak €& para mé&o direita, que pode ser
visualizado na Figura 24C. Nele, as vogais estdo separadas, bem como no teclado
Dvorak para mao esquerda, que nao € nada mais que o teclado da mao direita em
espelho (ROSCH, 19931

Em 1988, Chubon e Hester propuseram o teclado Chubon, com /ayout criado
para digitacao simples, ou com bastao auxiliar de digitacdo. Neste tipo de teclado, as
letras mais usadas em inglés estdo arranjadas préximas e localizam-se no centro do
teclado, visando também reduzir a fadiga causada pelos movimentos de digitagdo
(COOK e HUSSEY, 2002

Outro tipo de Jayout de teclado € o teclado alternativo alfabético,
frequentemente usado por individuos nao vocalizados e que precisam de pranchas
de comunicacdo manual para se fazerem entender. Esse tipo de teclado obedece a
ordem alfabética das letras (BUZING, 2003
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Layout QWERTY
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Layout Dvorak para duas maos

OOOOEH00EEE0HE]D
EOOOONOEEEU0E] e
o ) EIECICICCG =]
COEOEEEEMAIEE ]
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Figura 24 — Layouts dos teclados, em : (ALQWERTY, (B(JDvorak para duas maos, (CIDvorak para a
mao direita e (DIChubon (COOK e HUSSEY, 2002(]

Em 2002, MacKay e Ward apresentaram um novo /ayout de teclado
desenvolvido para ser usado por portadores de incapacidade grave, usuarios de
programas assistentes de digitagdo e usuarios japoneses, que sofrem limitagbes
com os teclados tradicionais. Trata-se do teclado virtual Dasher, que consiste de um
programa de computador que mostra continuamente a sequéncia alfabética de
caracteres na tela do computador. A escolha do caractere pode ocorrer através de
um mouse tradicional ou por acionadores especiais para comunicagao alternativa.

Os pesquisadores testaram o programa com 4 usuarios, 2 com treinamento e
2 sem treinamento. Comparando-se os resultados com os testes com o teclado
convencional, concluiram que com o teclado convencional pode-se digitar 15
palavras por minuto e com o Dasher depois de 1 hora de pratica o usuario consegue
digitar 25 palavras por minuto (INFERENCE, 2008L]
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Na Figura 25, ha uma ilustragc&o do teclado virtual Dasher. A tela do aplicativo
possui em sua parte central uma linha vertical diviséria. Do lado esquerdo dessa
linha estdo os caracteres que podem ser selecionados. Nota-se a apresentacao do
caractere W seguido do caractere Y, que estdo dentro de espagos independentes
com cor de fundo azul que facilitam a visualizagdo. Esses caracteres surgem na tela
em sequéncia para a selegéo pelo usuario. Caso a selegcado desses caracteres seja

ou nao seja realizada, a sequéncia e apresentacao de caracteres € continua.
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Figura 25 — Resultado de um teste usando o soffware Dasher Stable Release (4.4.2(da Microsoft.

2.[1Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos tedricos a respeito da
paralisia cerebral, bem como os fundamentos da comunicacéo alternativa e layouts
de teclado. A partir dos fundamentos da paralisia cerebral em termos de causas e
manifestacdes clinicas, pode-se compreender melhor as condi¢cdes e possibilidades
fisicas e cognitivas do futuro usuario do dispositivo de comunicagdo alternativa
projetado.

Os principios basicos da comunicagao alternativa, seus sistemas graficos,
pranchas de comunicagdo, comunicadores e sistemas informatizados, em conjunto
com os diversos layouts de teclado pesquisados, serviram de base teorica para o
projeto do sistema, cuja metodologia, resultados, discussdo e conclusdes sao

apresentados a seguir.
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CAPIiTULO 3

METODOLOGIA

O Sistema Portatii de Comunicagdo Alternativa possui basicamente os
mesmos componentes de um computador convencional, porém, com alguns
diferenciais adequados ao transporte do equipamento e a comunicagao alternativa.

Esses diferenciais referem-se a caracteristicas de hardware e software
apresentadas a seguir. Em termos de hardware, o sistema é composto pelos
seguintes componentes: teclado especial com acionamento remoto e manual, placa
controladora, placa de microcomputador industrial, fonte de alimentacao, drive de
leitura de CD, disco rigido e tela de cristal liquido. O sistema comporta qualquer
software, porém, além de firmwares, o sistema possui softwares especiais de
comunicacao alternativa. A representacdo funcional do sistema  pode ser
visualizada na Figura 26.

Os esquemas eletrdnicos, os layouts das placas de circuito impresso,
detalhes dos softwares e firmwares do projeto estdo disponiveis no Relatorio
Técnico do Sistema Portatil de Comunicacao Alternativa, localizado no Laboratério
de Engenharia de Reabilitagdo (LER', da Pontificia Universidade Catdlica do Parana
(PUCPRL

Figura 26 - Representagao do /ayout do Sistema Portatil de Comunicagao Alternativa.
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3.1 Teclado Especial

O acesso ao sistema é feito através de um teclado especial, formado por trés
modulos basicos: acionamento remoto, acionamento manual e placa controladora,

conforme diagrama de blocos representado na Figura 27.

Placa

Acionamento Acionamento

Controladora

Remoto Manual

Sistema
Portatil

Figura 27 — Diagrama de Blocos do Teclado Especial.

3.1.1 Acionamento Remoto do Teclado Especial

O acionamento remoto do teclado do Sistema Portati de Comunicacao
Alternativa ocorre por meio sensores 6pticos infravermelho. A escolha de sensores
opticos utilizando infravermelho esta relacionada com o tamanho, custo reduzido,
qualidade (WEBSTER et al., 1985[) além da facilidade de aquisicdo desses
sensores.

O hardware de acionamento remoto do teclado € dividido em dois modulos

basicos: emissor e receptor do teclado especial.

3.1.1.1 Médulo Emissor do Acionamento Remoto do Teclado Especial

O mobdulo emissor do Sistema Portatii de Comunicagdo Alternativa é o
responsavel pela emissao de sinal infravermelho necessario para acionar os 93
receptores que representam as 93 teclas do sistema portatil. Para tanto, ele é

composto por uma fonte de alimentagao, gerador de trem de pulsos, amplificador,
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LED infravermelho, filtro optico e lente convergente, conforme ilustra o diagrama de

blocos da Figura 28.

Fonte de

Alimentacao

Gerador de
Trem de

Pulsos

) Amplificador

LED

Infravermelho

Filtro
Optico

Lente

Convergente

Figura 28 - Diagrama de blocos do médulo emissor do Sistema Portatil de Comunicacao Alternativa.

A alimentagao eletrénica do médulo emissor € proveniente de bateria de +3V.
Desta forma, a alimentacdo do modulo fica isolada do restante do sistema. Além
disso, o fato mais importante de escolha de utilizacdo de bateria esta relacionado
com a seguranga do usuario que, no caso de uso de cabo de alimentagao conectado

ao restante do sistema, poderia sofrer um acidente.

Um microcontrolador é responsavel pela geracdo de um trem de pulsos.
Optou-se por utilizar o microcontrolador PIC 12F629, que possui apenas 8 pinos
sendo 6 de entrada/saida, o que contribuiu para tornar o dispositivo compacto. O
trem de pulsos, para ser reconhecido pelos receptores presentes no madulo
receptor, € formado basicamente por duas fases. A primeira, com duragao de 600us,
€ composta por um trem de pulsos de 38 kHz. A segunda fase, ou periodo de
repouso, possui uma duracado de 1000us de um sinal em nivel zero. Na Figura 29,

pode-se observar a representacédo do trem de pulsos gerado pelo médulo emissor.

V (Vi
5

-
600 1600 2200 t(usC

Figura 29 - Representacdo do trem de pulsos gerado pelo médulo emissor.

Apos a geragédo do trem de pulsos, faz-se necessario aumentar o ganho de
corrente no LED emissor de infravermelho e, por consequéncia, a distancia de
emissao de infravermelho. Para tanto, utiliza-se um amplificador de sinal na saida do

microcontrolador. A configuracdo de amplificagao tipo darlington foi escolhida, por
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utilizar apenas dois transistores montados em cascata e apresentar bom
desempenho, baixo consumo e custo reduzido (MALVINO, 19861.

Depois da amplificacdo do trem de pulsos, o sinal € enviado a um LED
infravermelho, atuando em um comprimento de onda de 940nm (BOYLESTAD e
NASHELSKY, 1994[) Esse fluxo luminoso é direcionado para o mdédulo receptor
para posterior selegao das teclas desejadas.

Como emissor de sinal infravermelho foi adotado o LED55B. Este emissor
possui encapsulamento em involucro metalico de 5mm e janela com lente, portanto,
pequenas dimensdes, o que em conjunto com o restante do modulo emissor facilita
a fixagdo em boné ou faixa e o transporte do modulo. Na Figura 30, pode-se
observar o padrdo de radiagdo tipico do LED55B de sinal infravermelho (QT
Optoeletronics, 20081
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Figura 30 - Padréo de radiacéo tipico do LEDS5B de sinal infravermelho (QT Optoeletronics, 2008(1

O ultimo componente do médulo emissor consiste de uma lente convergente
que, ao focalizar o sinal infravermelho em uma area minima, facilita a selegcao dos
receptores contidos no médulo receptor.

A lente é acoplada a um filtro em acrilico, na cor preta, para permitir que
apenas uma faixa estreita de radiacdo do sinal infravermelho chegue até o sensor.

A lente utilizada é do tipo convergente positiva de 10° que, ao ser distanciada do



33

filtro em acrilico preto em 12 cm, possibilita o alcance dos receptores a uma
distancia satisfatéria de 40 cm.

O maddulo emissor de sinal infravermelho é fixado na posi¢ao central externa
da testa do usuario. Para tanto, utiliza-se um suporte tipo boné. Caso o usuario nao

se adapte ao uso de boné, o transmissor também pode ser adaptado para ser fixado
em faixa ajustavel.

Na Figura 31 esta representado o modulo emissor de sinal infravermelho.

r -

L d

Figura 31 - Representacdo do modulo emissor do acionamento remoto do teclado especial.

O esquema eletrénico do modulo emissor esta representado na Figura 32.
Observa-se a presenca dos seguintes componentes: microcontrolador PIC12F629,
LED infravermelho, transistores Q1 e Q2 montados na configuragao darlington e

bateria de 3V que alimenta o circuito.

No APENDICE 1 esta representada na Figura 81, a placa de circuito impresso
projetada no software Protel.
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Figura 32 — Esquema do circuito eletrénico do médulo emissor.



34

3.1.1.2 Médulo Receptor do Acionamento Remoto do Teclado Especial

O maédulo receptor é responsavel por decodificar o sinal enviado pelo moédulo
emissor, filtrar esse sinal, sinalizar o receptor no qual incide o sinal infravermelho e
informar ao restante do sistema as condicbes do sinal, através da placa
controladora. A Figura 33 apresenta o diagrama de blocos do mdédulo receptor do
sistema. A placa de circuito impresso do modulo receptor é apresentada no
APENDICE 1, Figura 82.

Receptores

de sinal PIC

Trem de Infravermelho
Pulsos

LEDs

A 4
A 4
A 4

Placa
Sistema

Controladora

L

4
A 4

Figura 33 - Diagrama de blocos do médulo receptor do Sistema Portatil de Comunicacao Alternativa.

De acordo com o diagrama de blocos, o moédulo receptor capta o trem de
pulsos gerado no modulo emissor de acionamento remoto do teclado especial,
através de receptores de sinal infravermelho. Por sua vez, esses receptores enviam
sinais a placa controladora que fara o restante do processamento do sinal.

Esse modulo é constituido por 93 receptores de sinal infravermelho, LEDs de
sinalizagao e filtros passa-baixa. Cada tecla de acionamento remoto € constituida
pelo conjunto de: 1 receptor de sinal infravermelho, 1 LED de sinalizagéo e 1 filtro
passa-baixas.

Como receptor de infravermelho, adotou-se o sensor GP1UV701QS do
fabricante Sharp Electronics Corp., representado na Figura 34, em conjunto com 1
filtro passa-baixa, recomendado pelo fabricante, composto pelo resistor R1 e
capacitor C1. Esse foto-receptor apresenta uma caracteristica importante para o
projeto, que € a sua dimensao: 0,7 x 0,5 x 0,3 cm3, que facilita a confeccéo do
circuito eletronico final para cada tecla, tornando-as com um tamanho reduzido

adaptavel ao layout do teclado.
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Figura 34 — Diagrama do sensor receptor de infravermelho GP1UV701QS (SHARP, 20081

Internamente, o sensor receptor de sinal infravermelho é configurado com
amplificador, limitador, filtro passa-faixa, demodulador, integrador e comparador,
conforme ilustrado no diagrama logico da Figura 35.

Outra caracteristica importante que facilita o reconhecimento do sinal
infravermelho enviado pelo médulo emissor, esta relacionada com a forma de
decodificagdo do sensor receptor. Apenas o sinal conforme apresentado na Figura
29, com trem de pulsos na frequéncia de 38 kHz, é reconhecido.
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Figura 35 - Esquematico do sensor receptor de sinal infravermelho GP1UV701QS (QT
Optoeletronics, 20081

Quando o receptor ndo é acionado, o sinal de saida do mesmo permanece
estavel em nivel alto. Essa caracteristica facilita o reconhecimento do sinal pelo
microprocessador principal. Isso ocorre porque o microcontrolador reconhece niveis
de tensado de +5V e de nivel zero.

O sinal representando a resposta de um receptor de sinal infravermelho pode
ser visualizado na Figura 36. Nota-se que ao reconhecer o sinal infravermelho
enviado pelo moédulo emissor, o sinal de saida do receptor apresenta dois periodos
de sinal. No primeiro, o sinal € de 600us com nivel de tensédo zero e no segundo, 0

sinal € de 1000us com nivel de tensao de +5V.
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O mesmo sinal que é enviado a placa controladora também é enviado aos
LEDs de sinalizagdo. Dessa forma, o usuario consegue localizar a posi¢cao do feixe
luminoso incidente nos receptores contidos no teclado especial, pois cada receptor

possui seu respectivo LED de sinalizagao.
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Figura 36 — Pulsos de saida do sensor receptor de sinal infravermelho (QT Optoeletronics, 20087

Optou-se pelo uso de LEDs verdes, pelo fato dos mesmos emitirem sinal em
um comprimento de onda de 530nm; portanto, ndo interferem na recepgao do sinal
do modulo emissor, no caso 940nm. Para tornar o circuito do modulo receptor
compacto, os LEDs utilizados sdo de 3mm.

Na Figura 37, ilustra-se o esquema eletronico de uma tecla do teclado
especial. O circuito é constituido por um filtro passa-baixa, formado pelo resistor R1
e pelo capacitor C1; o receptor de sinal infravermelho GP1UV701QS; o LED de
sinalizagao e saida para Cl 74HC32; a chave de acionamento manual e entrada do
sinal proveniente do PIC12F629, que também é utilizada pelas demais teclas do

teclado especial.

WCC WCC
R2 R1
LED GR1U70105
¥
Vout1 Veet

d
Cl 74HC32
N

\ 51 c1
|
PIC12FE29 H

0]
=
]

Figura 37 - Esquema eletrébnico de uma tecla do teclado especial da placa do médulo receptor
desenvolvida no Proteus.
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3.1.2 Acionamento Manual do Teclado Especial

Para o acionamento manual do teclado especial, optou-se pelo uso de uma

chave tactil, apresentada na Figura 38, medindo 0,6 x 0,6 x 1,7 cm®.

,’ '.l
Figura 38 — Foto da chave tactil.

O acionamento manual das teclas do teclado especial ocorre de maneira
semelhante ao teclado convencional. Entretanto, no teclado convencional cada tecla
ao ser pressionada gera dois cédigos de varredura diferentes: um quando a tecla é
empurrada para baixo, e outro quando a tecla volta a posigao original. Sao esses
dois codigos que permitem ao computador saber quando uma tecla foi mantida
pressionada.

Quando o computador recebe um coédigo de varredura, o controlador de
teclado usa uma interrupgcdo que avisa ao microprocessador da existéncia de um
cbdigo de varredura a ser lido. Esses cédigos séo interpretados por um programa
que faz parte da BIOS. A situacao das teclas € memorizada alternando posicdes
especiais da memoria. As informagdes convertidas sao usadas para a geracao dos
caracteres na tela (ROSCH, 1993(]

No teclado especial, o sinal que é enviado ao microcontrolador principal que
serve de interface com o microcomputador, € o mesmo enviado para o LED
infravermelho. Esse sinal também é gerado por um microcontrolador PIC12F629.
Todo o processamento para o reconhecimento das teclas € igual ao do acionamento
remoto do teclado especial, conforme se descreve a seguir.

Na Figura 39, ilustra-se o esquema eletrénico do gerador de sinal para
acionamento manual das teclas. Observa-se a presenga do microcontrolador
PIC12F629; dos transistores Q1 e Q2 montados na configuragdo darlington; das
chaves representando as 93 teclas, numeradas de 1 a 93 e da fonte de alimentacao

do circuito de 5V.
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Figura 39 - Esquema eletronico do gerador de sinal para acionamento manual das teclas.

3.2 Placa Controladora do Teclado Especial

O Sistema Portati de Comunicacdo Alternativa contém uma placa
controladora do teclado, que gerencia por meio de um microprocessador principal o
acionamento remoto, o acionamento manual e o interfaceamento desses
acionamentos com o restante do sistema, conforme ilustrado no diagrama de blocos
da Figura 40.

Acionamento > Placa < N )
A Sistema
Remoto Controladora
Acionamento
Manual

Figura 40 - Diagrama de blocos de interfaceamento do acionamento do teclado especial com o
restante do hardware do sistema.

No APENDICE 1, apresentam-se as Figuras 83 e 84, respectivamente da
placa de circuito impresso e esquema eletrénico da placa controladora desenvolvida
no programa Proteus. O circuito eletrénico da placa controladora do teclado especial
€& composto basicamente por 3 mddulos: fonte de alimentagao e interfaceamento

com o microcomputador, microcontroladores, portas logicas e buffers
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A alimentacdo eletronica da placa de controle do teclado ocorre via cabo
conectado diretamente ao conector PS2 de teclado da placa mae do
microcomputador. Esse conector serve também como interfaceamento da placa
controladora com o restante do microcomputador.

O mddulo dos microprocessadores contém dois circuitos integrados, um que
efetua o controle de acionamento dos receptores e chaves mecanicas e outro que
gera o sinal para acionamento das chaves mecanicas. Para gerar o sinal necessario
para o acionamento manual do teclado foi escolhido o microprocessador
PIC12F629, cujo funcionamento ja foi descrito no acionamento manual do teclado
especial. Optou-se por utilizar o microprocessador PIC16F877A para fazer o controle
dos receptores e chaves mecanicas. Ele contém 33 linhas de entrada/saida, 368
bytes de RAM, 256 bytes de EEPROM e 14 interrupgdes (MICROCHIP, 20080
Essas caracteristicas, em especial as 33 linhas de entrada/saida sao necessarias
para a implementagao das teclas. Dessas linhas de entrada/saida, 2 sado utilizadas
para a transmissao e recepcao de dados entre a placa controladora e a placa mae
do microcomputador. Para compor a matriz que faz o controle das teclas, sao
utilizadas 20 linhas de entrada/saida, sendo 8 de saida e 12 de entrada de dados.

O mddulo de portas logicas e buffers é constituido por 24 Cls 74HC32 e 12
Cls 4010. O Cl 74HC32 possui 4 portas logicas tipo OU, cada porta légica possui 2
entradas. O funcionamento de cada porta € igual para todo o médulo do circuito:
uma das entradas recebe sinal de uma tecla e outra recebe sinal do
microcontrolador. Os Cls sdo agrupados em grupos de 3 unidades para receber de
forma simultinea em todas as suas entradas das portas l6égicas 0 mesmo sinal
proveniente do microcontrolador. As saidas de duas portas s&o conectadas a
entrada de um buffer, no caso, o 4010, para o sinal ser enviado ao microprocessador

para posterior identificacdo de acionamento de tecla.

3.3 Placa Mae

Devido a necessidade de projetar um sistema portatil, a fim de que seu
usuario possa transporta-lo, optou-se pelo uso de placa mée industrial de 3,5,
modelo WAFER-LX-800 do fabricante IEI Technology Corp, representada na Figura
41. Ela possui processador AMD LX800 500MHz, controladores de LCD, LAN, IDE,
audio, porta paralela, porta serial e 2 portas USB (IEI, 2008L
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Figura 41 - Placa modelo WAFER-LX-800 da IEI Technology Corp (IEI, 20080

3.00Fonte de Alimentagao

A fonte de alimentacdo escolhida para compor o Sistema Portatil de
Comunicagao Alternativa, consiste de uma fonte AC-DC de 55 W, com tensao de
entrada de 85 a 264 VAC, tensbGes de saida de +5 V e +12 V, alta preciséo,
estabilidade na tensdo de saida e consumo de 1,2 A. Possui pequenas dimensdes,
17,75 x 5,05 x 3,7 cm, o que contribui para minimizar o tamanho total do sistema. A
fonte modelo ACE-855A do fabricante ICP Electronics, Inc., esta representada na
Figura 42.

Figura 42 — Fonte de Alimentagao ACE — 855ARS da ICP Electronics, Inc. (IEI, 2008

3.5 Drive de Leitura de CD

Para possibilitar a leitura de CDs, um leitor slim da marca Sony, foi instalado
no sistema. Ele é compativel com discos: CD, VCD, CD-R, CD-RW, possui
velocidade 24x, dimensdes reduzidas: 13,8 x 13,4 x 1,7 cm. A conex&do com a placa

mae do sistema ocorre via conector USB. Na Figura 43, pode-se visualizar o drive.
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Figura 43 — Leitor de CD, marca Sony.

3.6 Disco Rigido

Um disco rigido de 2,5” foi escolhido para o projeto. Esse tamanho é uma
caracteristica necessaria para auxiliar na composicao do sistema tornando-o portatil.
Possui 80GB, 5400rpm e conexao tipo PATA. O disco rigido, modelo HMO80HC da
marca Samsung, esta representado na Figura 44.

Figura 44 — Disco rigido de 2,5”, modelo HM0O80HC, marca Samsung.

3.7 Telade LCD

Uma tela de LCD de 15" foi adapatada para uso no sistema. Devido a
necessidade de transporte do sistema, utilizou-se a tela da marca AOC, modelo

15°LCD Plus Ultra Slim. A Figura 45 apresenta uma foto da tela.

Figura 45 - Tela de LCD, modelo 15" LCD Plus Ultra Slim da AOC.
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3.8 Mini Teclado

Um mini teclado foi adaptado para uso no sistema. Utilizou-se o mini teclado
da marca Clone, padrao ABNT 2, apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Mini teclado

3.9 Softwares do Sistema Portatil de Comunicagao Alternativa

O Sistema Portatil de Comunicacdo Alternativa, possui softwares especiais
para o seu funcionamento, descritos a seguir. Sdo eles: firmwares e softwares de
comunicacao alternativa. Por conter microcontroladores em seu projeto, firmwares
foram desenvolvidos e gravados nos microcontroladores, conforme descrito a
seguir. Os softwares de comunicagao alternativa utilizados no projeto, sdo: Prancha
Livre de Comunicagao e Teclado Virtual Livre, em conjunto com o software Microsoft

Text-to-Speech.

3.9.1 Firmwares

O teclado especial possui ao todo 3 microcontroladores dos quais dois geram
sinais para o acionamento remoto e manual e um gerencia o acionamento remoto, o0
acionamento manual e o interfaceamento do teclado especial com o restante do

sistema.

3.9.1.1 Firmware do Microcontrolador Principal

O firmware do microcontrolador principal foi desenvolvido em linguagem
assembly. Essa, por sua vez, € constituida por abreviagdes de termos usuais que
descrevem a operagao realizada pelo comando em cdédigo de maquina. Para

converter os mnemoénicos em codigos binarios executaveis pela maquina, é
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necessario o uso de um programa montador (PEREIRA, 2003[) Para realizar tal
tarefa, utilizou-se o auxilio do compilador MPLAB IDE verséo 8.15. Essa linguagem
foi escolhida devido a facilidade de material sobre o assunto, além de sua eficiéncia
e velocidade (PEREIRA, 2003[) pontos fundamentais para o perfeito funcionamento
do dispositivo.

O programa é basicamente dividido em 3 etapas: varredura de teclas,
validacdo do sinal recebido e processamento, conforme diagrama de blocos
representado na Figura 47. Tanto para o acionamento remoto quanto para o

acionamento manual das teclas as 3 etapas s&o iguais.

Varredura de -~ Validagao do

Processamento

A
A

Teclas Sinal

Figura 47 - Diagrama de blocos do firmware.

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 48, quando o sistema é ligado
ocorre a inicializacdo interna do microprocessador principal. Como as linhas de
entrada do microprocessador estado divididas em portas A, B, C e D, adotou-se toda
porta B para fazer gerenciar o envio de sinal para os Cls 74HC32 e as portas Ce D
para receber os sinais dos buffers. O microprocessador inicia a varredura das teclas
a procura de teclas acionadas. Isso ocorre através de varreduras peridodicas em
todas as suas linhas de entradas interligadas com os buffers. Para tanto, verifica-se
o sinal de entrada nessas linhas periodicamente uma de cada vez até o
acionamento de uma tecla.

Para acionar uma tecla remotamente, € necessario que o usuario direcione o
feixe emissor de sinal infravermelho para o receptor da tecla que deseja acionar por,
no minimo, 2s. Isso se deve ao fato da validagdo do sinal ocorrer apdés uma
contagem de 5 pulsos em nivel l6gico baixo. A espera desses pulsos € necessaria
para que o microprocessador valide apenas a tecla que realmente se deseja acionar.
Caso essa rotina nao existisse 0 microcontrolador acionaria a primeira tecla cujo
receptor recebesse sinal infravermelho e o usuario nao teria tempo para verificar
onde o sinal infravermelho esta incidindo e escolher a tecla que realmente deseja

selecionar.
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O microprocessador, apdés 4s, reinicia a varredura de teclas e por
consequéncia, a validagao do sinal e tecla para evitar o rebatimento da tecla
anteriormente selecionada. Esse efeito de rebatimento que a tecla sofre logo apés o
acionamento € chamado de debouncing, o qual pode provocar a leitura falsa da
tecla.

Inicio
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Configuragdes iniciais

A

> Leitura dos ports

A

A
Formagéo da palavra de

entrada

Acionou a

tecla?

Sim

Varredura do teclado

A

Reconhece qual tecla foi

acionada

A

Mostra o caractere ou a

palavra da tecla acionada

>
l

Y

Soltou a

tecla?

Sim

Deboucing

Figura 48 - Fluxograma simplificado do programa.
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Validado o sinal, o microcontrolador fara o processamento do sinal recebido,
verificando qual tecla foi acionada e enviara via interface da porta PS2 para a placa
mae a instrucdo necessaria para o reconhecimento do caractere pelo seu
microprocessador. Por consequéncia, o caractere selecionado aparecera no display

do sistema, caso um software editor de textos esteja sendo utilizado.

3.9.1.2 Firmware dos Microcontroladores Geradores de Sinal

O firmware dos microcontroladores geradores de sinal foi desenvolvido em
linguagem C com auxilio do compilador MPLAB IDE versdo 8.15. Apesar de ser
uma linguagem de programagdo menos veloz e eficiente do que a linguagem
assembly, essa linguagem foi escolhida devido as facilidades de programacgao
oferecidas (PEREIRA, 2003[, aliadas as necessidades do projeto.

A Figura 49 ilustra o fluxograma completo do firmware dos microcontroladores
geradores de sinal. Observa-se que apos a inicializagao e as configuragdes iniciais,
ocorre um loop onde é gerado um sinal que contém duas fases. A primeira fase com
duracédo de 600us é composta por um trem de pulsos de 38 kHz. A segunda fase
com duragao de 1000us é constituida por um sinal em nivel zero.

O mesmo firmware é utilizado no microcontrolador do modulo emiossor e no

microcontrolador do acionamento manual do teclado especial.

Configuracéoes

iniciais

»
o

A 4
Gerar pulsos de

38kHz em 600ps

v
Gerar sinal nivel

zero em 1000us

Figura 49 - Fluxograma do firmware dos microcontroladores geradores de sinal.
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3.9.2 Softwares de Comunicagao Alternativa

Qualquer software que rode na Plataforma Windows pode ser utilizado no
sistema, entretanto, por se tratar de um dispositivo destinado a portadores de
paralisia cerebral com capacidade cognitiva preservada, o Sistema Portatil de
Comunicacao Alternativa necessita de softwares especiais de comunicagao
alternativa para o seu funcionamento.

Dois softwares de comunicagao alternativa foram escolhidos para integrar o
sistema. Esses softwares, apresentados na Fundamentacdo Teoérica, foram
desenvolvidos pelo grupo do Prof. Nohama e ja foram testados e estdo sendo
utilizados por portadores de paralisia cerebral com capacidade cognitiva
preservada. O primeiro software, Prancha Livre de Comunicagao, consiste de uma
interface de comunicacado pictérica, com aceleradores de uso e vocalizador
(MATHIAS e NOHAMA, 2003[. O segundo software, Teclado Virtual Livre, que sera
utilizado no sistema consiste de um teclado virtual alfanumérico com predigcao de
palavras. A predicdo de palavras permite que o usuario diminua o seu tempo e
esforgo de digitacao (JORDAN et al., 2004 (]

O Sistema Portatii de Comunicacao Alternativa conta ainda com um
sintetizador de voz para auxiliar o usuario que n&o consegue se comunicar
oralmente. Desta forma, o uso do dispositivo é facilitado em termos de economia de
tempo e trabalho de acesso ao dispositivo. Para tanto, utiliza-se o software Microsoft
Text-to-Speech traduzido para o portugués através do software L & H Portuguese

Voice.

3.10 Layout do Teclado Especial

Para compor o Sistema Portatil de Comunicagao Alternativa, o layout teste 1
do teclado especial foi projetado, conforme representagdo na Figura 50 do
APENDICE 1. Um estudo inicial sobre teclados de comunicacdo alternativa foi
realizado.

Vérias caracteristicas para compor o layout foram observadas, em especial o
tamanho de teclas e caracteres, cores de teclas e caracteres e disposicao de teclas.
O layout era composto por 105 teclas, sendo elas: alfabéticas, numéricas, letras

acentuadas, teclas de fungdes e teclas de comunicagao alternativa.
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O grupo das teclas alfabéticas € formado por 9 dispostas na linha superior do
teclado, sédo elas: “ESC”, “TAB”, “CAPS LOCK”, “WWW”, “E-MAIL”, “OUVIR
MUSICA”, “CANCELAR INSTRUCOES”, “REINICIAR” e “DESLIGAR’. Essas teclas
sdo de 3,20 x 1,70 cm? e possuem caracteres pretos sobre fundo branco, com fonte
Arial, estilo negrito e tamanho 16.

As teclas alfabéticas e numéricas estavam localizadas abaixo do grupo de
funcdes. As letras eram estdo dispostas em sequéncia alfabética, em 4 linhas e 7
colunas alinhadas. As sequéncias alfabética e numérica das teclas foi adaptada a
partir da pesquisa da terapeuta Myriam Pelosi (PELOSI, 2008(. Todos caracteres
sdo pretos sobre fundo branco, com fonte Arial, estilo negrito e tamanho 24 para as
consoantes e tamanho 36 para as vogais. Essa variacdo de tamanhos de letras
visou proporcionar uma maior facilidade de localizacdo dos caracteres,
especialmente das vogais (WEBSTER et al., 1998(.

O grupo das teclas de comunicagao alternativa, localizado na parte inferior do
teclado era formado por 6 teclas de atalho para “PESSOAS”, “EXPRESSOES
SOCIAIS”, “SUBSTANTIVOS”, “VERBOS”, “ADJETIVOS” e “DIVERSOS” além de 16
teclas de auxilio a escrita.

As teclas alfabéticas, numéricas e de movimentagao do ponteiro do mouse,
eram de 1,70 x 1,70 cm? seguindo os padrdes de tamanhos das teclas do teclado
convencional. As teclas “DEL” e “ENTER” sdo ampliadas.

As teclas de atalho medem 3,30 x 2,0 cm?. Além das expressdes, as teclas
de atalho possuem icones pertencentes a Linguagem Visual Brasileira de
Comunicagéao Pictografica e uma numeragao em ordem crescente. As demais teclas
de comunicacdo alternativa mediam 3,00 x 3,00 cm?. Era necessario realizar duas
selecdes de teclas para acionar uma tecla de comunicagédo alterantiva, primeiro
selecionar uma tecla de atalho e em seguida a tecla desejada.

O conjunto todo media 33,50 x 21,50 cm?. O contelido das teclas de
comunicacao alternativa foi escolhido a partir das respostas ao questionario 1 sobre
o layout de teclado de comunicacdo alternativa apresentado no APENDICE 3,
constante do PROTOCOLO 1 — Fase 1, dos testes com voluntarios apresentado na
sequéncia.

Essa proposta foi avaliada em seguida foram escolhidas as cores, tamanhos e
sequéncias de teclas, letras, numeros e simbolos para compor o layout teste 2 do

teclado de comunicacéo alternativa, conforme a Figura 86 do APENDICE 1. A partir
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dos dados obtidos algumas modificagcdes e facilidades foram acrescentadas. Além
disso, o layout precisava atender as limitagbes do hardware do teclado projetado e
ser facilmente compreendido, portanto, as teclas de comunicagao alternativa foram
posicionadas na parte superior do teclado e passaram a ter apenas um icone com
legenda por tecla. O Jayout foi estudado e os principios da usabilidade que
possibilitam a utilizagdo eficaz dos produtos, tornando-os amigaveis e prazerosos
durante o uso foram aplicados no desenvolvimento de uma interface de teclado
apropriada ao projeto (MARTINS, 2006(.

O conceito de legibilidade foi aplicado ao projeto, levando-se em
consideragao que a uma distancia de 45 cm, os caracteres podem ser reconhecidos
e lidos rapidamente e sem esforco. Sendo que, essas caracteristicas dependem
diretamente do espagamento e combinagbes de caracteres, além das margens
envolvidas na diagramagao do material grafico (RICHAUDEAU, 1976[.1 Adotou-se o
uso de teclas basicas de 2,5 x 2,5 cm?; teclas de comunicacao alternativa contendo

icones de 3,5cm x 3,5cm e teclas de funcdes de 5,0 x 2,5 cm? ou de 5,0 x 5,0 cm?.

Foram utilizados caracteres com 3mm para compor as teclas de comunicacao
alternativa com legendas e de fungdes; 8,5 mm para compor as consoantes e 10
mm para compor as vogais. Todas as teclas possuem um contorno, dessa forma
pode-se adaptar ao teclado os receptores de sinal infravermelho e os LEDs de

sinalizagao sem interferir no conteudo das teclas.

As teclas especiais de comunicacido alternativa foram dispostas na parte
superior do teclado, o conteudo dos icones foi baseado na pesquisa anterior. O uso
das teclas acentuadas foi mantido; porém, essas teclas foram separadas do bloco
das teclas alfabéticas. Abaixo das teclas de comunicagédo alternativa contendo
icones, as teclas numéricas foram posicionadas e abaixo dessas foram posicionadas
as teclas acentuadas. Os tamanhos das teclas “RETROCEDER”, “ENTER” e
“ESPACO” foram mantidos. Na Figura 87 do APENDICE 1, observa-se a
representacao do layout teste 3 do teclado especial.

Para melhorar o dimensionamento do /ayout do teclado, em especial adapta-
lo as dimensdes do LCD de 15” escolhido para compor o hardware do projeto, as

teclas foram redimensionadas e redistribuidas.

As teclas especiais de comunicagao alternativa, teclas alfabéticas, letras

acentuadas e numeéricas mantiveram seus tamanho e posicionamento. As teclas de
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fungcbes foram reformuladas em termos de diminuicdo de dimensdes e
posicionamento. Além disso, foram incluidas outras teclas: “TAB”, “CAPSLOCK” e
“‘CTRL”. Foram inseridas as teclas: “INICIAR”, “ABRIR”, “FECHAR” e “SALVAR”, no
lugar das teclas: “APAGAR”, “INiCIO” e “FIM”.

Para facilitar a visualizagcdo das teclas e grupos de teclas, utilizou-se a
aplicagado de cores diferenciadas no contorno das teclas. As teclas: “INICIAR?,
‘ABRIR”, “FECHAR” e “SALVAR”, receberam contorno na cor cinza. A tecla
“‘ENTER” recebeu um contorno na cor verde. A cor vermelha foi utilizada no contorno
da tecla “BACKSPACE”. Na Figura 88 do APENDICE 1, esta representado o layout
teste 4 do teclado especial.

As teclas especiais de comunicacdo alternativa, teclas alfabéticas, letras
acentuadas e numéricas mantiveram seus tamanho e posicionamento. As teclas de
fungdes foram reformuladas em termos de diminuicdo de dimensbes e
posicionamento. Além disso, foram incluidas outras teclas: “TAB”, “CAPSLOCK” e
“CTRL”. Foram inseridas as teclas: “INICIAR”, “ABRIR”, “FECHAR” e “SALVAR”, no
lugar das teclas: “APAGAR”, “INiCIO” e “FIM”.

Otimizando o projeto, uma nova analise do /ayout foi realizada, o que levou ao
layout teste 5 do teclado especial, apresentado na Figura 89 do APENDICE 1. Para
facilitar a visualizagao, as teclas “TAB”, “CAPS LOCK”, “CTRL”, receberam contorno
cinza, a tecla “ENTER” foi ampliada e recebeu contorno azul. Modificagdes na
disposicdo e conteudo das teclas, foram realizadas. As teclas “INICIAR”, “ABRIR”,
‘FECHAR” e “SALVAR” foram substituidas pelas teclas “INS”, “DEL”, “CLICAR” e
“CLICAR 2X".

Notou-se a necessidade de uma avaliagao final mais detalhada do /ayout o
que levou a elaboragdo do questionario 3, apresentado no APENDICE 4, constante
do PROTOCOLO 1 — Fase 2, dos testes com voluntarios apresentado na sequéncia.
O questionario era composto por 23 perguntas, sendo duas discursivas, solicitando
sugestbes de frases ou palavras do cotidiano de portadores de paralisia cerebral
com capacidade cognitiva preservada e modificacbes no layout do teclado. As
demais questdes eram referentes a facilidade de localizagdo e visualizagdo das
teclas e dos grupos de teclas, cores e tamanhos e cores apropriados, caracteres e
icones e compreensao do layout.

Entretanto, devido as melhorias feitas no firmware do teclado especial, surgiu

a possibilidade de integrar comandos do mouse ao teclado, portanto um novo estudo
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foi realizado. A partir dos dados obtidos com a pesquisa, o layout teste 6,
apresentado na Figura 90 do APENDICE 1, foi criado.

3.11 Testes

Inicialmente, foram realizados testes de bancada com todos os componentes

eletrénicos do dispositivo, em seguida os testes praticos com os voluntarios.

3.11.1 Testes de Bancada

Os testes de bancada com os componentes do hardware do sistema foram
divididos em: testes com sensores, prototipos eletronicos do teclado especial,
interacao do teclado especial com o sistema e interacdo do hardware e software do

sistema.

3.11.1.1 Testes de Bancada com Sensores

Foram realizados varios testes, com diferentes sensores até a escolha do
emissor e receptores de sinal infravermelho que compdem o sistema. As principais
caracteristicas analisadas, tanto para emissor quanto para receptores de sinal
infravermelho, foram: precisdo, tamanho reduzido, alcance minimo de 30 cm e

custo.

3.11.1.1.1 Testes de Bancada com o Emissor

Para avaliar a variagdo da intensidade luminosa de sinal infravermelho
emitida em funcédo da distancia entre emissor e receptor, optou-se por realizar os
testes com o medidor de energia, modelo 3 Sigma Single — Channel do fabricante
Coherent, com o sensor modelo PM10, marca Power Max, representados na Figura
50. O medidor de energia foi ajustado para reconhecimento de radiacao
infravermelha no comprimento de onda de 940 nm e as medigbes foram feitas a

cada 2 s.
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Para que as medi¢des nao tivessem influéncias externas, um método teve
que ser criado. Utilizou-se uma caixa preta fechada, que continha apenas o sensor e

o0 emissor de sinal infravermelho.

Figura 50 — Medidor de energia 3 Sigma Single — Chanel da Coherent e sensor PM10 da Power Max.

Na Figura 51 A observa-se a colocagéo do sensor PM10 dentro da caixa, no
caso aberta. O medidor 3 Sigma Single — Channel ficou para fora da caixa, conforme
a Figura 51 B, caso contrario ele serviria de obstaculo, interferindo nas medigdes.

)

c COMERERNT |

J

(AL (BU

Figura 51 - Dispositivo desenvolvido para verificar variagdo da intensidade luminosa de sinal
infravermelho emitida em fungdo da distancia entre emissor e receptor. Em (AlJa representagédo do
sensor PM10 e em (B[Ja representagdo do medidor 3 Sigma Single — Channel.
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O emissor de radiagao infravermelha foi montado em um suporte, dentro de
tubo preto, sendo o espaco util dentro do mesmo de 2 cm, conforme o utilizado para
compor o médulo emissor de sinal infravermelho. Observa-se a presenca da lente
convergente no final do tubo. O centro de emissdo de radiagédo infravermelha foi
ajustada para coincidir com o centro de recepgao do sensor PM10. Na Figura 52,

pode-se observar o dispositivo.

—

Figura 52 — Emissor de radiagéo infravermelha adaptado em tubo preto.

O emissor de radiacao infravermelha foi distanciado do sensor PM10 de 5 cm
em 5 cm até atingir 45 cm de distdncia do mesmo. Além disso, a cada
distanciamento o emissor de radiacao infravermelha recebia angulagées de 5° e 5°
até atingir 30°. Foram realizadas 100 medicdes para cada distanciamento.

3.11.1.1.2 Testes de Bancada com os Receptores

Para comprovar o funcionamento da técnica de acionamento dos receptores e
montar o teclado especial, optou-se por testar o acionamento de 9 teclas montadas
em uma matriz 3x3 compondo o arranjo minimo para avaliar as influéncias do
modulo emissor nos receptores em especial ao redor do receptor central da matriz.

A Figura 53 representa as 9 teclas dispostas na forma de matriz. Os
receptores representando as teclas numéricas foram distanciados de 1,7 cm para
simular o tamanho das teclas de um computador convencional, as teclas foram
numeradas em ordem crescente de 1 a 9. Cada tecla contém: 1 receptor de sinal
infravermelho, representado na cor cinza; 1 LED de sinalizagado, representado em

verde claro e numeracao.
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Figura 53 — Representacéo do teclado teste em matriz 3x3.

Observa-se na Figura 53, que o LED da tecla 5 esta representado em verde
escuro para representa-lo como acionado, conforme ocorre durante o uso do
dispositivo. Essa tecla foi utilizada para testes da tensdo de saida do receptor de
sinal infravermelho em relacdo ao deslocamento angular. Para tanto, a mesma
caixa preta utilizada para os testes do emissor de infravermelho foi utilizada. A
tensdo de saida foi medida com um multimetro marca Minipa, modelo ET-2055 e

azimute de 30° entre emissor e receptor de sinal infravermelho.

3.11.1.2 Testes de Bancada com Protétipos Eletronicos do Teclado Especial

Comprovado o funcionamento da técnica de acionamento remoto, através dos
testes com 9 receptores dispostos em matriz de 3x3, foram realizados testes de
bancada com o Protétipo 1. Esse protétipo era composto por 96 teclas de
acionamento remoto. Em seguida, o Protétipo 2 foi montado para incluir o
acionamento manual ao teclado especial. Devido as melhorias realizadas no layout
do teclado especial, o Protétipo 3 foi desenvolvido. As teclas foram ampliadas e
redistribuidas, o firmware do microcontrolador principal foi modificado e uma nova

placa de circuito impresso foi confeccionada.

3.11.1.3 Testes de Bancada de Interagao do Teclado Especial com o Sistema

A segunda fase de testes de bancada, consistiu em testar o hardware do
sistema como um todo, incluindo os moédulos emissor, receptor e placa controladora
em conjunto com os demais componentes do hardware, ou seja, placa mae, display
de LCD, fonte de alimentacao e periféricos. Na adaptacdo do hardware utilizou-se
um computador convencional no qual o teclado original foi substituido pelo teclado

especial.
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3.11.1.[)Testes de Bancada de Interagao de Hardware e Software

A etapa de testes com os softwares que integram o sistema foi subdividida
em duas fases. Na primeira fase, os softwares funcionam normalmente com o
acionamento via Protétipo 1 do teclado especial. A segunda fase de testes dos
softwares que integram o sistema consistiu de testes realizados com o sistema

completo.

3.11.2 Testes Praticos com Voluntarios

Os testes praticos foram divididos em duas fases, a primeira de acordo com
Protocolo 1, descrito a seguir, consistiu dos testes praticos com o /layout do teclado
especial. A segunda fase, de acordo com o Protocolo 2, referiu-se aos testes

praticos com o sistema proposto.
3.11.2.1 Protocolo 1

Para validar o layout de teclado de comunicagao alternativa a ser utilizado no
Sistema Portatil de Comunicacao Alternativa, o Protocolo 1 de teste foi dividido em
duas fases, descritas a seguir. Na primeira fase, referente a primeira sessdo de
testes, foi realizada uma analise percentual de: tamanho do teclado, das teclas, dos
caracteres e disposicao das teclas. A partir dos resultados obtidos foi elaborado o
layout teste 2 do teclado especial.

Na segunda fase de testes, a avaliagdo das mesmas caracteristicas
constantes do teste da fase anterior foi mais rigorosa. Os testes foram realizados

com o layout de teste 5 para posterior validagao do /layout do teclado especial.
3.11.2.1.1 Protocolo 1 - Fase 1

Os voluntarios sdo professores da Escola Especial Vivian Marcal®>. Na
instituicdo, existe um programa de inclusdo digital, com sala de informatica

apropriada para os testes.

% Escola Especial Vivian Margal, localizada em Curitiba — Parana, atende pessoas com deficiéncia
fisica e motora e deficiéncias multiplas, secundérias as patologias neuroldgicas, em faixa etaria de
zero a trinta e cinco anos.
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Participaram da pesquisa: 8 professores de educacéo especial, 1 orientador
visual e 1 professor de informatica, vinculados a Escola Especial Vivian Margal.
Todos os voluntarios preencheram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
apresentado no APENDICE 2.

A pesquisa de campo e coleta de dados foi iniciada apds parecer do comité
de ética de pesquisa da Pontificia Universidade Catdélica do Parana. Toda coleta de
dados foi realizada pela pesquisadora autora e correu em duas sessdes de um dia
cada, pelo periodo da manha e da tarde.

Os voluntarios individualmente responderam ao Questionario 1 sobre o layout

de teclado para comunicacéo alternativa, contido no APENDICE 3.
3.11.2.1.2 Protocolo 1 - Fase 2

Os voluntarios sao profissionais da Escola Especial Vivian Margal. Na
instituicdo, existe um programa de inclusdao digital, com sala de informatica
apropriada para os testes. Participaram da pesquisa: 5 professoras de educagao
especial, 4 pedagogas especializadas em educagéo especial e 2 fonoaudidlogas,
vinculados a Escola Especial Vivian Marcal. Todos os voluntarios preencheram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido apresentado no APENDICE 2.

A pesquisa de campo e coleta de dados foi iniciada apds parecer do comité
de ética de pesquisa da Pontificia Universidade Catoélica do Parana. Toda coleta de
dados foi realizada pela pesquisadora autora e ocorreu em uma sessao de um dia,
pelo periodo da manhad. Os voluntarios individualmente responderam ao
Questionario 2 sobre o layout de teclado para comunicagéo alternativa, contido no
APENDICE 4.

3.11.2.2 Protocolo 2

Por se tratar de um dispositivo portatil o Sistema Portatil de Comunicagao
Alternativa, foi levado pela pesquisadora autora até a residéncia ou local de trabalho
dos voluntarios.

A populacdo envolvida nesta etapa da pesquisa constitui-se de pessoas
higidas com capacidade cognitiva, controle de movimentos de cabeca e

alfabetizados. A amostra deste estudo foi constituida por voluntarios higidos com
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capacidade cognitiva e controle de movimentos de cabecga. A partir dos referidos
critérios, participaram da pesquisas 5 voluntarios. Todos o0s voluntarios
preencheram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido apresentado no
APENDICE 6. A pesquisa de campo e coleta de dados foi realizada pela

pesquisadora autora.

A fase de testes, foi realizada num periodo de 1 dia, na qual os voluntarios
realizaram individualmente trés sessdes de 10 min de uso do dispositivo, pelo
periodo da manha ou da tarde. A primeira sessao serviu para o contato inicial do
voluntario com o Sistema Portatil de Comunicacédo Alternativa. Nessa sessao, foi
oferecida uma tarefa para o voluntario. As tarefas oferecidas e os dados obtidos

foram anotados na ficha de testes, conforme APENDICE 5.

Como cada voluntario apresenta habilidades diferentes, os testes realizados
foram individualizados e elaborados pela pesquisadora autora. Por exemplo, foi
escolhida a tarefa de escrita da seguinte frase: “Menina teve uma ideia.” Essa frase
faz parte do livro Olha o Olho da Menina, da autora Mariza Prado, com versao

disponivel na Internet, no endereco: http://ipanema.com/livros/olha/cover.htm.

Os textos selecionados, para caracterizar dominio publico, concentram-se em

paginas da internet dos seguintes enderecos eletrdnicos:

http://ipanema.com/livros/olha/cover.htm,

http://www.releituras.com/cmeireles bemtevi.asp,

http://virtualbooks.terra.com.br/.

Na segunda sesséao de testes, o voluntario teve 10 min para realizar qualquer
tarefa a sua escolha. Na ultima sesséo, a mesma tarefa realizada na primeira seg¢ao
foi repetida, para que os dados obtidos pelo mesmo usuario pudessem ser
comparados. Durante os testes, a pesquisadora autora cronometrou os tempos de

acionamento de teclas.
3.11.2.3 Avaliagao da Usabilidade e Transporte do Sistema
Na avaliacdo foram analisados os dados obtidos nos testes com os

voluntarios. A partir da analise, o sistema foi avaliado como um todo. Os resultados

serao empregados como sugestdes para desenvolvimento de futuros dispositivos.
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Por se tratar de um projeto destinado a portadores de paralisia cerebral com
capacidade cognitiva preservada, um cuidado especial foi tomado para avaliar se o
voluntario teve algum progresso. Devido ao fato dos voluntarios apresentarem
habilidades diferentes, a avaliagdo dos dados ocorre de forma individualizada, ou
seja, apenas sdo comparados os resultados obtidos pelo mesmo usuario.

Os voluntarios avaliaram o dispositivo quanto a facilidade de uso e
transporte. Para tanto foram, avaliados a partir do questionario, constante no
APENDICE 8: tamanho do dispositivo, teclas e teclado; facilidade de localizagdo de
teclas e grupos de teclas; visualizacdo das teclas alfabéticas, numéricas e
comunicacao alternativa; tamanho, cor e peso do boné ou faixa; facilidade de
movimentagao da cabecg¢a usando o boné ou faixa; facilidade de colocar o boné ou

faixa; aprovacao de uso diario do dispositivo.

3.11.2.07 Avaliagao do indice de Dificuldade de Uso do Teclado Especial

A partir da lei de Fitt, foi avaliado o indice de dificuldade de uso do teclado
especial. Essa lei envolve um modelo do comportamento psicomotor humano,
baseado no tempo e na distancia. Fitt descobriu que o tempo de um movimento é
uma fungao logaritmica da distancia, quando o tamanho do alvo é constante, e o
tempo de movimento é uma fung¢do logaritmica do tamanho do alvo quando a
distancia também é constante (AMENTO et. al., 2008 e KING, 19997] A adaptacgéo
da lei de Fitt ao teclado, objeto do estudo proposto, pode ser escrita

matematicamente através da equacgéo (11
MT =a + b logy(1+ D/W [1 (10

onde:

MT = tempo de movimento

a e b = constantes empiricas

D = distancia da regressdo do movimento do comego ao centro

W = largura do alvo

O teclado especial proposto, possui caracteristicas diferentes de um teclado
convencional. Portanto, optou-se por avaliar o tempo para apontar remotamente

uma tecla. Para tanto, foram comparados os tempos para apontar teclas do
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Protétipo 2 e do Teclado Especial. Justifica-se a escolha do Protétipo 2, pois o

mesmo possui teclas com tamanho de teclas do teclado convencional.

Para o calculo do tempo de apontamento de uma tecla, utilizou-se os

principios da lei de Fitt, através da equacgao (2[

T=klogy(D/S+0.501 (20
onde:
D = distancia da regressdo do movimento do comego ao centro

S = largura do alvo

Utilizou-se a configuragéo de teclas da Figura 54 para realizar os célculos. Os
circulos representam os receptores de infravermelho, em cinza escuro o ponto de

partida. O quadrado representam as teclas.

O O
Led

Figura 54 — Representagcédo da tecla utilizada para o calculo do indice de dificuldade de uso do
teclado.

3.12 Riscos Oferecidos aos Voluntarios

Quanto ao uso do sistema em termos de software, ndao existem riscos fisicos
ou psicolégicos aos voluntéarios, fato que pode ser justificado pela utilizagédo dos

softwares na Escola Especial Vivian Margal em aulas de informatica.

O curto intervalo de tempo de utilizacdo do sistema durante as sessbes de
testes e avaliacdo, 10 min, confirma a inexisténcia de riscos aos voluntarios em

termos de cansaco ou fadiga fisica, mental e psicoldgica.

Quanto ao hardware do sistema, todos os cuidados relacionados ao
aquecimento, riscos de choque elétrico ou manual , foram tomados para que o

dispositivo n&o apresente riscos ao usuario.
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Uma atengdo especial foi tomada para projetar o transmissor de sinal
infravermelho, pelo fato do mesmo ser fixado externamente a cabeca do usuario.
Para tanto, optou-se por usar alimentacdo com bateria de 3 V, adaptar o circuito
eletrdnico em caixa plastica e, por sua vez, adaptar essa caixa a um suporte tipo
boné. Desta forma, o usuario fica completamente isolado do dispositivo de

acionamento remoto.

O restante do hardware também é isolado eletronicamente e nao existem
cabos externos proximos ao usuario. Além disso, futuramente, ele pode ser
adaptado para transporte em cadeiras de rodas de forma a ficar fixo, sem riscos de
sofrer quedas e gerar acidentes ao usuario.

O sistema obedece a norma NBR IEC 60335-1, especifica para aparelhos
eletromédicos e eletroprofissionais; a norma NBR 9050 referente a acessibilidade
em termos de construcdo, instalacdo e adaptacdo de edificacbes, mobiliario,
espacos e equipamentos urbanos e a norma de ergonomia NR17, que visa a
adaptacdo das condigdes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas de

trabalhadores.
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CAPITULO [

RESULTADOS

Os resultados obtidos sao provenientes dos dados dos testes de bancada e
com voluntarios. Os testes de bancada geraram dados sobre sensores emissores e
receptores de sinal infravermelho, protétipos eletrbnicos do teclado especial,
interacao do teclado especial com o sistema e interacdo de hardware e software.
Nos testes com voluntarios, os dados foram obtidos a partir das respostas a
questionarios sobre: o layout do teclado especial, acionamento do teclado especial e

interacao do teclado com o restante do sistema.

(11 Resultados dos Testes de Bancada

ApoOs pesquisa a respeito de emissores e receptores de sinal infravermelho,
componentes de computador, microcontroladores, varios componentes eletronicos
foram adquiridos e testados. Em especial os testes de bancada geraram resultados
para escolha dos componentes eletrbnicos que compdem o Sistema Portatil de

Comunicagéao Alternativa, conforme descrito a seguir.

[11.1 Resultados dos Testes de Bancada com Sensores

Os resultados dos testes de bancada com sensores possibilitaram a escolha
do emissor e receptores de sinal infravermelho a serem utilizados nos maédulo
emissor e receptor de sinal infravermelho que compdem o sistema. Esses testes

s&o descritos a sequir.

[11.1.1 Resultados dos Testes de Bancada com o Emissor

Verificou-se que praticamente todos os emissores de sinal infravermelho
apresentaram resultados semelhantes. Entretanto, o LED 55B apresentou um
melhor resultado, por conter um invélucro metalico que o protege de interferéncias,

além de uma lente que limita o feixe de sinal infravermelho emitido.
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Apesar do LED55B apresentar um bom resultado, foi necessario o uso de um
amplificador de sinal visando garantir um alcance maior do sinal emitido. A
configuragcdo de amplificador que apresentou melhores resultados foi a “ndo-
inversora”.

Apds a montagem do moddulo emissor de sinal infravermelho com o
amplificador, testes para verificar a distdncia de acionamento do teclado especial,
foram realizados.

Os dados obtidos com os testes indicam que com o aumento da distancia
entre emissor e receptor, ocorre uma diminuicdo da intensidade luminosa do sinal
transmitido pelo emissor. A intensidade luminosa diminui 53,57% a partir de uma
distancia de 40 cm, mesmo assim, o receptor € capaz de detectar o sinal. Isso
ocorre gragas a configuracao interna do sensor receptor de sinal infravermelho, que
amplifica, limita, filtra, demodula, integra e compara o sinal infravermelho recebido
do emissor.

Na Figura 55, pode-se observar o grafico da intensidade luminosa do sinal
infravermelho (WWlvs. distancia entre o receptor infravermelho e o emissor de sinal

infravermelho (cm(J
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Figura 55 - Gréfico da intensidade luminosa (mW vs. distancia entre transmissor e receptor de sinal
infravermelho (cm(J
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11.1.2 Resultados dos Testes de Bancada com os Receptores

Os testes iniciais de recepcgao do sinal infravermelho foram realizados com os
seguintes receptores: OP505, BPW85, BPW71N, TIL78, TIL31, MRD300.
Infelizmente, todos esses componentes apresentavam uma variagao de tensdo em
mV, o que exigia o uso de um amplificador de tensdo para que o microprocessador
pudesse fazer o reconhecimento da variagdo de tensao. Para tanto, testes foram
realizados com os Cls: UA741, CA31, LM3900, LM324, TL064, sendo que o Cl que
apresentou o melhor desempenho nos testes foi o UA741. Entretanto, o uso de
qualquer desses receptores tornaria o circuito mais complexo devido a necessidade
de uso de 24 Cls do UA741, além do filtro passa-baixa para cada tecla. Portanto,
uma nova solucao foi buscada.

Testes foram realizados com circuitos integrados que possuem internamente
receptor de sinal infravermelho, amplificador de sinal e filtros. Dentre eles, o ClI
GP1UW701QS obteve o maior alcance. O receptor MRD300 também apresentou
bons resultados quanto ao ruido e a interferéncia. A unica dificuldade observada foi
relacionada a distancia. Quanto maior a distancia, mais fraco era o sinal recebido.

O CI GP1UW701QS apresentou um bom desempenho, entretanto, quando
duas ou mais teclas eram implementadas, ndo era possivel realizar a selecdo de
apenas uma delas, devido ao raio de alcance do receptor e ao feixe de sinal
infravermelho emitido pelo LED55B. Para tentar solucionar esse problema, o ganho
do amplificador em cascata foi alterado, entretanto o alcance foi reduzido. Uma nova
solugdo foi o uso de uma lente convergente para limitar o feixe do sinal
infravermelho emitido. Os testes iniciais foram realizados com lentes de um
microscopio. O resultado foi étimo e uma lente convergente de 10° foi adaptada ao
modulo emissor.

Medindo-se a tensdo de saida do receptor em relacdo ao deslocamento
angular, observa-se que a partir de uma inclinacdo de 20°, em qualquer dire¢ao, o
receptor ja apresenta uma queda de tensdo. Entretanto, s6 a partir de 15° ele é
capaz de demodular o sinal do transmissor e acionar o LED de sinalizagao.

O acionamento ocorre com uma tensao variavel de 3,68 a 4,91 V. A
representacdo do sinal de saida do receptor pode ser observada no grafico da
Figura 56.
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11.2 Resultados dos Testes de Bancada com Protétipos Eletrénicos do

Teclado Especial

Comprovado o funcionamento da técnica para o acionamento remoto das
teclas, através dos testes com os 9 receptores de sinal infravermelho, dispostos em
matriz de 3x3; o Protétipo 1 do teclado especial com acionamento remoto foi
montado. A Figura 57 apresenta o prototipo, observa-se nela destaque para: 1 LED,
1 receptor e 1 filtro passa-baixa.

A linha superior do teclado foi destinada as teclas de comunicagao alternativa,
abaixo do lado esquerdo estao as teclas alfabéticas dispostas conforme o teclado
convencional; ao lado direito dessas teclas localizam-se teclas de fungdes e, por fim,
do lado direito do teclado encontram-se as teclas acentuadas.

Este protétipo foi amplamente testado. As teclas podem ser acionadas
facilmente com otima resposta. A confecgao desse protétipo comprovou a técnica
para um numero maior de teclas, além de auxiliar para elaboragdo de novo layout

para o teclado especial.
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Figura 57 — Protétipo 1 do Teclado Especial com acionamento remoto.

Encerrados os testes de bancada com o Protétipo 1, a montagem do
Prototipo 2 foi iniciada. Esse novo protétipo continha o acionamento remoto e
manual do teclado especial.

O circuito eletrbnico do acionamento remoto do teclado especial era 0 mesmo
do Protétipo1; porém, montado em conjunto com o circuito eletrdnico do
acionamento manual, conforme descrito anteriormente.

Na Figura 58, mostra-se a foto da placa eletrbnica do Protétipo 2 com
acionamento remoto e manual do teclado especial. Em destaque: 1 LED, 1 receptor,
1 chave tactil e 1 filtro passa-baixa.

Devido a novos estudos com o /layout do teclado especial, uma nova placa de
circuito impresso foi elaborada. As teclas basicas passaram a ser de 2,5 x 2,5 cm2,
as de comunicagdo alternativa eram de 3,5 x 3,5 cm? as teclas de funcdo
assumiram dois tamanhos: 5 x 2,5 cm? e 10 x 2,5 cm?.

Na Figura 58, pode-se observar a foto do teclado especial do sistema. O
numero de teclas passou a ser 95 e devido ao novo posicionamento das teclas, um

novo firmware foi desenvolvido.
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Figura 59 — Teclado Especial do Sistema Portatil de Comunicagdo Alternativa com acionamento
remoto e manual.
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11.3 Resultados dos Testes de Bancada de Interagao do Teclado Especial com

o Sistema

Todo hardware do sistema foi testado, inclusive o funcionamento da fonte de
alimentagao, placa mae, disco rigido, audio, drive de CD, LCD, além do teclado
especial.

Para transportar todo o sistema, um gabinete foi construido. Na Figura 60
estdo as fotos do gabinete contendo a placa mée, disco rigido, audio, drive de CD
que compdem o sistema; em (Al lesta uma vista superior do gabinete aberto e em (B[

uma vista lateral esquerda do gabinete aberto.

.

(AC) (BC

Figura 60 - Fotos do gabinete contendo a placa mae, disco rigido, audio, drive de CD que compdem o
sistema. Em (Alsuperior do gabinete aberto e em (B[ lateral esquerda do gabinete aberto.

Na Figura 61 apresenta as fotos do gabinete (AlJuma vista lateral direita do

gabinete. Em (B luma vista do mini teclado sendo retirado de dentro do gabinete.

(A (B

Figura 61 — Fotos do gabinete (AlJuma vista lateral direita do gabinete. Em (B[Juma vista do mini
teclado sendo retirado de dentro do gabinete.
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A Figura 62 mostra em A as fotos da placa controlada e em B do teclado,
posicionados no gabinete.

(A (B

Figura 62 - Fotos do gabinete contendo placa controladora em (Alle teclado em (B[]

A Figura 63 mostra uma foto do gabinete do sistema, nota-se a presenga do

layout de teclado, que esta posicionado sobre o teclado.

'TJ&%;\%{._[ | = :
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Figura 63 - Foto do gabinete do Sistema Portatil de Comunicagéo Alterantiva.

O peso total do gabinete é de 3,9 kg e mede 38 cm de comprimento, 29 cm
de largura, altura frontal de 5 cm e altura dorsal de 12 cm. A inclinagéo do teclado,
para facilitar a visualizacdo e acionamento das teclas é de 15°. Esse valor de
inclinagao foi obtido a partir de testes praticos utilizando-se o acionamento remoto

via emissor de sinal infravermelho.
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11.0JResultados dos Testes de Bancada de Interagao de Hardware e Software

Devido as melhorias efetuadas no firmware do microcontrolador principal e as
mudangas no layout do teclado, o sistema funcionou adequadamente com os
softwares de comunicagao alternativa escolhidos para compor o sistema. Além
disso, 0 acionamento do mouse diretamente no teclado, observou-se que o uso de

outros softwares ficou facilitado devido a possibilidade de acionamento de menus.

12 Resultados dos Testes Praticos com Voluntarios

Além dos testes com o hardware das teclas, foram realizados dois protocolos
de testes com voluntarios: um referente ao layout do teclado especial de
comunicacado alternativa e outro para comprovar o funcionamento do teclado

especial e do sistema como um todo.

12.1 Resultados dos Testes Praticos do Protocolo 1 para Validagao do Layout

de Teclado de Comunicacao Alternativa e Aumentativa

Para validagdo do /ayout de teclado de comunicagdo alternativa e
aumentativa, foram realizadas duas pesquisas de campo, de acordo com o
Protocolo 1 de testes, fases 1 e 2. A seguir, sdo apresentados os resultados dessas

pesquisas.

'12.1.1 Resultados dos Testes Praticos do Protocolo 1 — Fase 1 para Validagao

do Layout de Teclado de Comunicagao Alternativa e Aumentativa

Na primeira pesquisa os dados obtidos foram utilizados para propor um layout
de teclado especial. Esse layout de teclado foi cuidadosamente estudado e
reformulado. Os dados obtidos com a pesquisa foram avaliados e utilizados para
compor o layout especial do teclado do Sistema Portatil de Comunicacéo Alternativa.
Os primeiros testes referentes ao layout do teclado especial foram realizados

por oito profissionais da Escola de Educacao Especial Vivian Margal.
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O layout teste 1 do teclado contendo localizagbes, tamanhos e sequéncias de
teclas, caracteres e simbolos pictograficos, esta representado na Figura 50. Esse
layout foi projetado para conter 105 teclas, divididas em quatro grupos: de fungdes,
alfabéticas, numéricas e especiais de comunicacao alternativa. Essa proposta foi
avaliada a partir das respostas das voluntarias ao Questionario 1, conforme
APENDICE 3.Todos voluntarios sugeriram diminuir o numero de teclas de
comunicacao alternativa e agrupa-las apenas na parte superior do teclado.

Para compor o conteudo dessas teclas, foi realizado um levantamento das
principais frases e palavras utilizadas no cotidiano dos voluntarios portadores de
paralisia cerebral com capacidade cognitiva preservada.

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de caracteristicas do teclado proposto

aprovadas pelas voluntarias.

Tabela 1 - Porcentagem de caracteristicas comuns escolhidas pelas voluntarias

Caracteristicas

Caracteristicas
st comuns (%)

Caracteres | Pretos 90,0
[ Coloridos 100,0
Tamanhos | Consoantes 100,0
| Vogais iguais consoantes 16,6
| Vogais ampliadas 83,4
| Teclas de fungdes 100,0

|
|
|
I
[ Teclas alfabéticas | 100,0
|
|
|
|
|
|
|

| Teclas numéricas 100,0
| Letras das teclas de CA 90,0
| Simbolos pictograficos 100,0
Posicionamento | Teclas de CA 25,0
[ Teclas de fungdes 80,0
| Teclas alfabéticas 100,0
| Teclas numéricas 100,0

A partir da pesquisa tedrica realizada e os dados provenientes da avaliacao
foram escolhidas as cores, tamanhos e sequéncias diferentes de teclas, letras,
numeros e simbolos para compor o teclado teste 2.

Na Figura 50, pode-se visualizar o layout teste 2 do teclado especial
projetado a partir do layout teste 1 do teclado especial. O layout teste 2 era
composto por 96 teclas, divididas em 4 grupos: o primeiro denominado grupo das
teclas de comunicagao alternativa, o segundo grupo de teclas alfabéticas, seguido

pelo grupo das teclas de fungdes e, por ultimo, o grupo das teclas numéricas.
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O grupo das teclas de comunicagédo alternativa era formado por 16 teclas
dispostas na linha superior do teclado. Essas teclas continham palavras ou frases
escolhidas a partir do Questionario 1 do APENDICE 3. Nesse grupo de teclas, todas
as letras sao pretas sobre um fundo branco, com fonte Arial, estilo negrito e tamanho
12. Além das palavras ou frases, essas teclas, possuem simbolos pictograficos
pertencente a Linguagem Visual Brasileira de Comunicagcdo Pictografica
correspondentes aos seus conteudos. Esses conteudos foram escolhidos a partir

das respostas das voluntarias ao Questionario 1, apresentado no APENDICE 3.

O grupo das teclas alfabéticas estava localizado abaixo do grupo das teclas
de comunicacao alternativa do lado esquerdo do teclado, composto por 53 teclas de
letras, simbolos, teclas de acentuacdo, teclas de pontuacido, além das teclas
“‘Limpar”, “Enter” e “Espaco”. Essas 3 ultimas teclas eram ampliadas para facilitar o
acionamento. As letras eram dispostas em sequéncia alfabética, em 3 linhas e 10
colunas alinhadas. As letras acentuadas ficavam na linha superior do grupo e

seguiam a ordem alfabética.

No lado direito do grupo das teclas alfabéticas estava localizado o grupo das
teclas de fungdes. Eram 12 teclas dispostas em matriz de 3 linhas e 3 colunas. O
tamanho das teclas era ampliado para facilitar o acionamento e possuiam caracteres

pretos sobre fundo branco, com fonte Arial tamanho 24.

O grupo das teclas numéricas, localizado ao lado direito do teclado, era
constituido por 15 teclas posicionadas em matriz de 5 linhas e 3 colunas. A
sequéncia numeérica escolhida baseava-se do menor para o maior numero e de cima

para baixo.

Adotou-se o uso de teclas de 1,70 x 1,70 cmz, conforme dimensoes de teclas
do teclado convencional (ROSCH, 1993L Essas teclas possuiam caracteres pretos

sobre fundo branco, com fonte Arial tamanho 24, estilo negrito.

[12.1.2 Resultados dos Testes Praticos do Protocolo 1 — Fase 2 para Validagao

do Layout de Teclado de Comunicagao Alternativa e Aumentativa

Na fase 2 dos testes praticos do Protocolo1, participaram onze profissionais
da Escola de Educacao Especial Vivian Marcgal. Cada voluntaria recebeu um namero

aleatorio de 1 a 11.
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A partir das respostas ao Questionario 2, contido no APENDICE 4, uma
analise dos dados levou a composicéo dos graficos apresentados na sequéncia.

Como metodologia para compor os graficos, utilizou-se a média das notas
para cada pergunta por voluntaria. Em seguida, esses dados foram transformados
em percentual.

Para facilitar o entendimento, as perguntas foram agrupadas nos temas:
facilidade de localizacdo, tamanho adequado, tamanho de caracteres, facilidade de
visualizagdo, cores, letras ampliadas e layout de teclado.

A Figura 64 apresenta o grafico da média de aprovagao das caracteristicas do
layout teste 4. Os dados para compor o grafico foram obtidos a partir das respostas
as 21 perguntas objetivas apresentadas no Questionario 2 do APENDICE 4.
Observa-se que as caracteristicas foram aprovadas em: 100% pelas voluntarias 4, 5,
6, 7 e 8; 99,52% pela voluntaria 3; 99,04% pelas voluntarias 1 e 11; 97,14% pela
voluntaria 2 e 94,76% pelas voluntarias 9 e 10.

100

98 ||

94 ||

92 -

Caracteristicas Aprovadas (%!

90

Voluntarias

Figura 64 - Representacdo da média de aprovacao das caracteristicas presentes nas 21 perguntas do
Quadro1 vs. voluntarias.

Na Figura 65, miram-se os resultados relativos a aprovagdo quanto a
facilidade de localizacao de grupos de teclas e localizagdo das teclas devido a
separagao do layout em grupos. Apenas a facilidade de localizagdo dos grupos de
teclas foi aprovada em 90% pelas voluntarias 3, 9 e 10, essa caracteristica foi
aprovada em 100% pelas demais voluntarias. A facilidade de localizagéo das teclas
devido a separagcdo do layout em grupos foi aprovada em 100% por todas

voluntarias.
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Figura 65 - Representagdo da taxa de aprovagédo (em percentualllda facilidade de localizagdo dos
grupos de teclas e separagao das teclas em grupos vs. voluntérias.

A representacdo percentual do tamanho adequado do teclado, teclas
alfabéticas, teclas numéricas, teclas de funcdes e teclas especiais de comunicagao
vs. voluntarias, pode ser observada na Figura 66. As voluntarias 1 e 2 aprovaram em
90% a caracteristica referente ao tamanho do teclado. A voluntaria 2 aprovou em
90% o tamanho das teclas alfabéticas. As demais voluntarias aprovaram em 100% o
tamanho dos grupos de teclas e a separacéo do /layout em grupos.

O Teclado

[ Teclas Alfabéticas

O Teclas Numéricas

O Teclas de Fungdes
MW Teclas Especiais

Tamanho Adequado (%[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Voluntarias

Figura 66 — Representagdo do tamanho adequado do teclado, teclas alfabéticas, teclas numéricas,
teclas de fungdes e teclas especiais de comunicagéo vs. voluntarias.

Na Figura 67, apresentam-se os resultados referentes ao indice de aceitagao
dos tamanhos dos caracteres das teclas alfabéticas, numéricas, de funcoes,
especiais de comunicagao. As voluntarias, com excecao da voluntaria 2, aprovaram

em 100% as caracteristicas pesquisadas.
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Figura 67 — Representacdo da aceitagdo do tamanho de caracteres das teclas alfabéticas, teclas
numeéricas, teclas de funcgdes e teclas especiais de comunicagao vs. voluntarias.

By

Na figura 68, pode-se observar os resultados das questées referentes a
facilidade de visualizagao das teclas e icones vs. voluntarias. As voluntarias 2, 9 e
10 aprovaram em 90% a facilidade de localizagdo das teclas numérica e icones. As
voluntarias 9 e 10 aprovaram em 90% a facilidade de localizagdo das teclas de

funcdes e especiais.

g 100
o
® 80
© @ Teclas Alfabéticas
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< O Teclas deFungdes
> 40 s
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% 20 | W icones
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e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Voluntarias
Figura 68 — Representacdo dos resultados relativos a facilidade de visualizagdo das teclas:

alfabéticas, numeéricas, de fungdes, especiais de comunicagao e icones vs. voluntarias.

A Figura 69 ilustra os resultados da avaliacdo do emprego das cores para
facilitar a localizacdo das teclas: preta para compor os caracteres, branca e
diferenciadas como fundo. Observa-se que o uso de caracteres na cor preta foi
aprovado em 100% por todas voluntarias. O uso de cores de fundo diferenciadas foi

aprovada em 80% pelas voluntarias 9 e 10 e em 100% pelas demais voluntarias.
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Além disso, 0 uso de cores de fundo foi aprovada em 100% por todas voluntarias,

com excecgao da voluntaria 11 que aprovou a caracteristica em 80%.

100
80 HM HMH MMM I8 — BB -
O
X 60 B B B B L | B ||| @ Caracteres
8 ® Fundo
g 40 @ B ST B W H| O Diferenciadas
PR QRS NEN NEEN NEEN EEN NEE gEN REE QES gES EE
0 H ; L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Voluntarias

Figura 69 — Representacdo das cores dos caracteres, dos fundos das teclas e diferenciadas vs.
voluntarias.

O resultado da utilizacao de letras ampliadas, esta apresentado na Figura 70.
As voluntarias 9 e 10 aprovaram essa caracteristica em 90%, as demais voluntarias
em 100%.

100

80 - — i

60 -

40 -

20 | -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Voluntarias

Figura 70 — Representagdo em porcentagem do uso de letras ampliadas vs. voluntarias.

Na Figura 71, ilustra-se o nivel de facilitagdo de compreensao do /layout de
comunicacao alternativa para portadores de paralisia cerebral com capacidade
cognitiva preservada. Apenas as voluntarias 9 e 10 aprovaram em 90% a

caracteristica pesquisada, as demais voluntarias aprovaram em 100%.
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Figura 71 — Representacao do nivel de facilitagdo de compreensao do /ayout pelas voluntarias.

O conteudo das teclas especiais de comunicacao alternativa contendo icones,
foi escolhido a partir das sugestdes de palavras e frases provenientes dos
questionarios 1 e 2, apresentados nos APENDICE 3 e 4.

Foram avaliadas 26 palavras ou frases ou ideias do cotidiano de portadores
de paralisia cerebral, das quais apenas 20 palavras ou frases ou ideias relacionadas
foram sugeridas por todas as voluntarias e, portanto, escolhidas para compor o
layout especial. Os resultados, em porcentagem, com as sugestdes estédo
representados a seguir na Tabela 2.

A partir das sugestdes a respeito das melhorias a serem feitas, decidiu-se,
ampliar os caracteres das teclas de funcbes e mudar o contorno das teclas de
vogais para amarelo, obteve-se como resultado o /ayout de teclado de comunicagéo
alternativa apresentado na Figura 72.

Observa-se que o uso da cor amarela para as vogais, além de destaca-las
para facilitar a localizagdo no teclado, auxilia na orientagdo espacial do centro do
teclado.

O layout mede 35 x 33 cm? e possui 3 grandes blocos. O primeiro formado
pelas teclas de comunicacdo alternativa contendo icones e legenda, as teclas sao
de 3,5 x3,5 cm? contendo icones de 2,1x2,1 cmz, caracteres pretos com fonte Arial
14 e fundo branco. O segundo bloco é formado pelas teclas acentuadas e
numeéricas. As teclas medem 2,5 x 2,5 cm?, possuem caracteres pretos, fonte Avrial
32 e fundo branco.

As teclas numéricas estdo em sequéncia numérica crescente, seguidas dos

sinais de soma, subtracdo, multiplicagdo e divisdo. A segunda linha contém letras
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acentuadas na sequéncia alfabética e os caracteres @ e $. No ultimo bloco,
observa-se as teclas alfabéticas medindo 2,5 x 2,5 cm?. As consoantes utilizam fonte

Arial 14 e fundo branco; ja as vogais, fonte Arial 32 e fundo amarelo.

Tabela 2 — Quantidade de Palavras e Frases escolhidas pelas voluntarias.

Palavras ou Frases Quantidade Escolhida (%)
Brinquedo 100
Ele 100
Ela 100
Estou alegre 100
Estou com fome 100
Estou com sede 100
Estou triste 100
Familia 100
Meu nome é 100
Nao 100
Obrigado 100
Oi 100
Por favor 100
Preciso de ajuda 100
Professora 100
Qual seu nome? 100
Sim 100
Tchau 100
Vocés 100
Amigos 9,09
Escola 9,09
Nao entendi 9,09
Onibus 9,09
Profissionais 9,09
Quer jogar comigo? 9,09
Vamos jogar novamente? 9,09

No lado esquerdo, estao as teclas “TAB”, “CAPSLOCK” e “CTRL”, medindo 5
X 2,5 cmz, com fonte Arial 14 e contorno na cor cinza. No lado direito, estdo as
teclas: “BACKSPACE”, medindo 5 x 2,5 cm?, na cor vermelha; “ENTER” na cor azul.
Na parte central inferior do teclado, esta localizada a maior tecla do teclado especial,

é a tecla de espaco que mede 10 x 2,5 cm?.

Em destaque na cor verde estdo as teclas de acesso ao mouse quando a
acessibilidade ao teclado e mouse do sistema operacional Microsoft Windows XP ou
Vista esta ativada. As teclas para: cima, baixo, esquerda e direita, possuem setas na
cor preta, fundo verde claro e contorno em verde escuro. A tecla “CLICAR” possui

fonte Arial 14 na cor preta, fundo verde claro e contorno em verde escuro.



78

‘oedeoiunwod ap eyoueld eled eaijeuls)e oedeoiunwod ap opejds) ap JnoAel op oedeyuasaiday - z, einbiq

4 AVOITO 0dvdsa <

s e N s N s e N s s N s

vl = D] Z AWM XA

LIl s|{lall[o]|[ld|[I|OIIIN[IN]]l1T

( [SNERNE] )|[C_oaanonws J(( OQvoRrIEO Odd_]|(—___S350A 3035 NOD NOIST
5| e =T R
Qw ; & -
| Ay Q
g @ Wx. 2
R
U (B8
(vadnry 3@ osiod J|(_Jisrinois3 | us3vnoisa [ J|( FINON NIAN_J|[(ZIWON n3s v _ [ ERE] ){(3wod wo2 noisa
| i )i L
%@ TR A : P & s Z
PAE v (..
< . @(




79

A Figura 73, apresenta em (Al luma tecla de comunicagéao alternativa e em (B[]
uma tecla numérica, onde o circulo cinza no canto superior direito das teclas
representa do receptor de sinal infravermelho e o circulo verde no canto superior
esquerdo das teclas representa o LED de sinalizagdo. Observa-se que tanto o
receptor de infravermelho, quanto o LED de sinalizagdo estdo localizados nas

bordas das teclas para nao prejudicarem no layout do conteudo das teclas.

(AL (B

Figura 73 — Representagdo do posicionamento do LED (circulo verdelle do receptor de sinal
infravermelho (circulo cinzallem uma tecla de comunicagéo alternativa em (Alle em uma tecla
numérica em (B[l

[12.2 Resultados dos Testes Praticos do Protocolo 2 com o Sistema Portatil de

Comunicacgao Alternativa

Os testes para validacdo do funcionamento da técnica de acionamento
remoto do teclado especial foram divididos em duas fases, sendo uma sem
treinamento do uso do dispositivo e outra com treinamento. Esses testes seguiram o
Protocolo 2 de testes praticos com o Sistema Portatil de comunicagdo Alternativa
com voluntarios apresentado.

Duas tarefas foram escolhidas para a realizagdo dos testes em cada sessao.
A primeira tarefa consistiu na digitacdo da sequéncia numérica crescente dos
numeros: 1 a 9. Na Figura 74, apresenta-se o grafico com os resultados do tempo
de selegéo das teclas, seguindo a sequéncia numérica de 1 a 9. Observar em azul,
os resultados do teste com a sequéncia numeérica crescente de 1 a 9 sem
treinamento e, em amarelo, os resultados do teste com treinamento dos voluntarios.
Observa-se que apés o treinamento, o tempo de selecdo da sequéncia numérica foi

reduzido em 9,5%.
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Figura 74 - Tempo (sCJde sele¢cdo da sequéncia numérica crescente de 1 a 9, sem treinamento em
cinza claro e com treinamento em cinza escuro vs. voluntarios.

A segunda tarefa consistiu em digitar a palavra “Obrigado” com teclas
alfabéticas e teclas de comunicagao alternativa. Na Figura 75, pode-se observar o
grafico de tempo (siide selegdo de uma palavra vs. voluntarios. Os resultados do
teste com selegédo da palavra “Obrigado” sem treinamento dos voluntarios estdo em
azul e em amarelo os resultados do teste com treinamento dos voluntarios. Apesar
da distancia entre as letras, o que sugere uma possivel selecao mais complicada do
que na sequéncia numérica, apos o treinamento o tempo de sele¢ao foi reduzido em
10,9%.

50
49
48 -
47 |
46 -
45 -
44 -
43 -
42 |
41 -

Tempo (s[]

1 2 3 4 5

Voluntarios

Figura 75 - Tempo (s(de selecdo da palavra “Obrigado”, sem treinamento em cinza claro e com
treinamento em cinza escuro vs. voluntarios.

Os resultados dos testes de selegdo da palavra “Obrigado”, utilizando as

teclas de comunicacéo alternativa podem ser observados na Figura 76.
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Figura 76 - Tempo (sl de selegdo da tecla de comunicagdo alternativa e aumentativa contendo a palavra
“Obrigado”, sem treinamento em cinza claro e com treinamento em cinza escuro vs. voluntarios.

Em azul, estdo representados os resultados do teste de selecdo da tecla de
comunicagdo alternativa e aumentativa contendo a palavra “Obrigado”, sem
treinamento e, em amarelo, apds o treinamento. O tempo de selegcdo de uma tecla

de comunicacgéo alternativa foi reduzido em 10,6%, apds o treinamento.

'12.3 Resultados da Avaliagao da Facilidade de Uso e Transporte do Sistema

Os dados necessarios para avaliar a facilidade de uso e transporte dos
sistema, foram obtidos a partir das respostas ao questionario de avaliagdo do
sistema portatil de comunicacdo alternativa, constante do APENDICE 7. Esses
dados foram transformados em percentual e as respostas foram agrupadas nos
temas: tamanho do dispositivo, teclas e teclado; uso diario; caracteristicas de cor,
peso e tamanho da faixa e facilidade de manuseio da faixa ou boné e movimentagao
da cabeca utilizando a faixa ou boné. Todos voluntarios optaram pelo uso da faixa
para realizar os testes.

A Figura 77 representa os resultado relativos ao tamanho do dispositivo, das
teclas e do teclado. Observa-se que os voluntarios 2, 3 e 4 aprovaram em 100% as
caracteristicas e apenas o voluntario 1 aprovou em 100% os tamanhos do

dispositivo e das teclas e em 90% o tamanho do dispositivo.
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Figura 77 — Representacao dos resultados relativos ao tamanho do dispositivo, teclas e teclado vs.
voluntérias.

Os resultados referentes ao uso diario do Sistema Portatil de Comunicacao
Alternativa, indicam que todos os voluntarios aprovaram em 100% essa
caracteristica, com excecao do voluntario 4 que aprovou em 89%. Esses resultados
podem ser visualizados na Figura 78.

100
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Figura 78 — Representacéo dos resultados relativos uso diario do sistema vs. voluntérias.

A Figura 79 apresenta os resultados dos testes de facilidades de manuseio da
faixa e movimentagdo da cabega usando a faixa. Observa-se na Figura 84 que a
facilidade de manuseio da faixa e movimentar a cabeca usando a faixa resultaram

numa aprovagao de 100% pelos os voluntarios 2, 3, 4 e 5. Ja o voluntario 1 aprovou
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em 90% a facilidade de manuseio da faixa e em 98% a facilidade de movimentar a
cabeca usando a faixa.

100

98

96

94 O Manuseio

92 B Movimentar
90 a cabega

88 +—
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Facilidades de uso da faixa (%[

84

1 2 3 4 5
Voluntarios

Figura 79 — Representagéo dos resultados relativos a facilidade de manuseio da faixa e movimentar
a cabecga usando a faixa vs. voluntarias.

Na Figura 80 estdo representados os resultados provenientes dos testes
relativos as caracteristicas da faixa em termos de cor, leveza e tamanho. Observa-se
que apenas os voluntarios 3 e 4 aprovaram em 90%, respectivamente as
caracteristicas de leveza e tamanho da faixa. As demais caracteristicas foram

aprovadas em 100% pelos voluntarios.
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Figura 80 — Representacado dos resultados relativos as caracteristicas da faixa em termos de cor,
leveza e tamanho vs. voluntarias.
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[12.[] Resultados da Avaliacdo do indice de Dificuldade de Uso do Teclado
Especial

Os resultados dos testes para determinacédo do indice de dificuldade do uso
do teclado especial, foram realizados com o Protétipo 2 e o Teclado Especial. Para o
Protétipo 2, a constante S recebeu valor 1,7 cm e D foi mantido em 10 cm. A partir
desses valores, o tempo necessario para locomover o feixe de infravermelho e

acionar a tecla foi de 267,43 ms.

Para o Teclado Especial, a constante S recebeu valor 2,5 cm e D foi mantido
em 10 cm. A partir desses valores o tempo necessario para locomover o feixe de

infravermelho e acionar a tecla foi de 217,01 ms.

Com esses dados, pode-se comprovar que aumentando-se o tamanho da
tecla, o tempo para apontamento da mesma é reduzido. Isso se deve a facilidade de

localizacao do alvo, no caso, o receptor de infravermelho.



CAPITULO 5

DISCUSSAO

Este capitulo contempla as discussdes relacionadas com: design do teclado,
acionamento via sinal infravermelho, médulo emissor de sinal infravermelho, médulo

receptor de sinal infravermelho e acionamento manual das teclas.

5.1 Design do Teclado

O Jayout do teclado especial contém caracteristicas de um teclado
convencional: teclas alfabéticas, numéricas e de fungdes. Entretanto, apresenta um
diferencial que é a presenca de teclas especiais de comunicagao alternativa e de
comando do mouse. Outros dispositivos apresentam apenas as teclas de um teclado

convencional, ou teclas de comunicagéo alternativa (BUZING, 2003

A unido das teclas de comunicacdo alternativa as teclas do teclado
convencional, € uma inovagao que facilita o uso do dispositivo. Outra inovagao é
presenca de teclas com os comandos do mouse, outros dispositivos necessitam do
teclado e mouse para seu funcionamento, ja o sistema necessita apenas do teclado
(CLIK ,2008!.

O uso do mouse integrado ao teclado facilita a selegdo de menus de
softwares. Essa facilidade proporcionou a diminuicdo do numero de teclas do

teclado.

Para compor as teclas, escolheu-se a cor branca para fundo das teclas e a
cor preta para os caracteres das teclas; além de uma variagdo de tamanhos de
teclas e caracteres (WEBSTER et al.,, 19851 Essa escolha foi feita devido aos
estudos realizados a respeito, que comprovam que o uso de tais caracteristicas
facilita a visualizacdo das teclas e letras, em especial por portadores de paralisia
cerebral com capacidade cognitiva preservada (WEBSTER et al.,, 1985 e CLIK,
20081

Para adaptar o layout do teclado as necessidades fisicas dos usuarios, a

metodologia de design foi aplicada. Atendendo o conceito de legibilidade, foram
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utilizadas teclas de no minimo 2,5 x 2,5 cm? assim as teclas podem ser
reconhecidas e lidas rapidamente a uma distancia de 45 cm (RICHAUDEAU E
MENDIBELZUA, 1976L.

As teclas de comunicagao alternativa possibilitam a escrita de uma palavra ou
uma frase como, por exemplo, “Estou alegre”, através de acionamento de apenas
uma tecla. Caso contrario o usuario teria que acionar 12 teclas para obter o mesmo
resultado. Além das teclas de comunicagao alternativa existem também teclas com
letras acentuadas, o que facilita a escrita e colabora com a redugcdo de fadiga
muscular e tempo de digitagdo (MATIAS e NOHAMA, 2003[] Essas facilidades sao
encontradas em dispositivos que seguem a linha de pesquisa; entretanto, esses

dispositivos ndao apresentam as duas caracteristicas associadas ao mesmo produto.

O conteudo das teclas do layout do teclado especial € baseado em um
estudo de sequéncias de letras, numeros e palavras utilizadas no cotidiano de
portadores de paralisia cerebral com capacidade cognitiva preservada (COOK E
HUSSEY, 2002, FERNANDES, 2005 e MASSI, 20011]

Foram avaliadas caracteristicas de facilidade de localizagdo de grupos de
teclas; tamanho e cores do dispositivo, teclas, teclado e caracteres; uso de letras
ampliadas; tipos de teclas e facilidade de compreensdo do /layout. Ele apresentou

uma aceitagao de 89,52% por parte das voluntarias que fizeram parte da pesquisa.

5.2 Acionamento Via Sinal Infravermelho

Existem varias técnicas de acesso a dispositivos de comunicacéao alternativa,
dentre as quais, as de acesso ao teclado e mouse de computador. As mais
sofisticadas para acionamento remoto, utilizam cameras de video, acionadores via
laser e acionadores via sinal infravermelho (NORRIS e WILSON, 1997; TALMI e LIU,
1999; DIAS et al., 2004a; DIAS et al., 2004b e JORDAN et al., 2004al.

Dentre essas técnicas, o comando via sinal infravermelho surge como
alternativa de baixo custo, resposta rapida e de qualidade e seguranca do usuario. E
uma técnica amplamente utilizada, inclusive no cotidiano dos individuos, em
controles remotos, alarmes automotivos e residenciais, industria bélica,
equipamentos médicos (HECHT, 2002 e JORDAN et al., 2004all Todas essas

qualidades técnica, em especial a seguranga do usuario, levaram a escolha desse
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tipo de comando de acionamento remoto para compor o dispositivo desenvolvido
neste projeto.

Os testes de bancada indicam que os receptores do dispositivo podem
ser facilmente acionados, até a uma distancia de 40 cm e angulagao de 0° até 15°,
em qualaquer direcdo, entre emissor e receptor. Outros dispositivos apresentam
resultados semelhantes; entretanto, utilizam acionadores a laser, o que torna o
dispositivo perigoso ao usuario (CHEN et al., 1997 e CHEN et al., 19991

5.3 M6dulo Emissor de Sinal Infravermelho

Esse mdédulo apresenta inovagdes em seu circuito eletrénico, tornando-o
compacto, essa facilidade colabora para facilitar o transporte do dispositivo. Além
disso, a presenca de um dispositivo optico, auxilia na sele¢cao dos receptores de

sinal infravermelho.

5.3.1 Circuito Eletronico

O circuito eletrdbnico do moédulo emissor € compacto, o que facilita a fixagcao
do médulo em um suporte tipo boné ou faixa para o acionamento remoto das teclas
via movimento da cabeca. Outros equipamentos seguem a mesma linha de
pesquisa; entretanto, o dispositivo adaptado a testa do usuario geralmente
apresenta alimentacgao eletronica proveniente de um modulo externo (CHEN et al.,
1997 Portanto, faz-se necessaria a utilizagdo de cabo de alimentacao que, por sua

vez, pode se tornar perigoso ao usuario ocasionando acidente.

5.3.2 Dispositivo Optico

O modulo receptor de sinal infravermelho apresenta uma inovagao em relagao
aos outros dispositivos que utilizam a tecnologia do sinal infravermelho para
acionamento remoto. Trata-se da utilizacdo de uma lente convergente de 10° em
conjunto com um filtro em acrilico que auxilia na sele¢ao do receptor desejado. Esta
lente contribui delimitando o feixe de sinal infravermelho emitido pelo LED

infravermelho contido no circuito eletrébnico do emissor, 0 que, por consequéncia,
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auxilia na formacao das zonas mortas entre os receptores de sinal infravermelho.
Outros dispositivos utilizam filtros nos receptores ou a tecnologia /laser para
conseguir o mesmo resultado (JORDAN et al.,, 2004a; CHEN et al., 1997( Essas

tecnologias sao de custo elevado e o circuito eletrénico mais complexo.

5.[1Médulo Receptor de Sinal Infravermelho

O moddulo receptor de sinal infravermelho apresenta inovagdes que facilitam
o acionamento remoto do sistema. S&o elas: o tipo de sinalizagao utilizada para
indicacdo de teclas acionada e a presenca de zonas morta de atuacdo. As teclas
sdo facilmente localizadas gragas aos LEDs de sinalizagdo. Existem dispositivos
semelhantes que utilizam outras técnicas para sinalizar teclas como, por exemplo o
laser, que, no caso, torna o custo do dispositivo mais elevado além de requer uma
atencdo em termos protegdo individual para evitar acidentes com o usuario
(WEBSTER, 1998 e CHEN et al., 19971

5.5 Acionamento Manual

Além do acionamento remoto via movimento da cabega, o acionamento do
teclado também pode ser manual de forma simultanea. Portanto, o usuario pode ser
auxiliado por outra pessoa no uso do dispositivo, ou ele proprio, caso tenha
possibilidades, pode fazer uso das teclas mecanicas. Essa é uma inovagao
apresentada, pois os projetos de pesquisas e os produtos comercializados, ou
possuem apenas acionamento remoto ou apenas acionamento manual (CHEN et
al., 1997; COOH e HUSSEY, 2002; LOW e BEUKELMAN, 1989; WEBSTER, 1998!.

Outra inovacdo no sistema, consiste na presenca de sinalizacdo de tecla
selecionada. Isso ocorre através do acionamento do mesmo LED de sinalizagao

utilizado no acionamento remoto.

5.6 Resultados dos Testes com Voluntarios Utilizando o Sistema

Os resultados obtidos com os testes com voluntarios indicam que apds um

treinamento de apenas 10 min, o tempo médio de seleg¢ao de receptores foi reduzido
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em 10,3%. Esse resultado pode ser melhorado com a ampliagdo do tempo de
habituagdo do usuario com o dispositivo (JORDAN et al., 2004al.

O uso das teclas de comunicacdo alternativa reduzem o tempo de selegao de
palavras e frases. Para a palavra “Obrigado” o tempo de selegao utilizando-se a sua
respectiva tecla de comunicacao alternativa, foi reduzido em 83,94%.

O uso da faixa foi aprovado em termos de cor e leveza em 98%, ja para
tamanho a aprovacgao foi de 100%.

Na avaliacdo da facilidade de uso e transporte do dispositivo, utilizou-se
dados relativos aos tamanhos do dispositivo, teclas e teclado. Verificou-se que a
aprovacgao para o uso diario do dispositivo foi de 98%.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O projeto Sistema Portati de Comunicagcdo Alternativa visa auxiliar a
comunicagdo de portadores de paralisia cerebral com capacidade cognitiva
preservada. Para tanto, um teclado especial ativado pelo movimento da cabeca foi
desenvolvido.

Um método fisico foi criado para o acionamento do teclado envolvendo a
utilizacdo de sensores Opticos, no caso, emissor e receptores de sinal infravermelho.

Nos resultados obtidos com os testes de acionamento de receptores, pdde-se
observar que todos os voluntarios apresentaram melhor desempenho nos testes de
sequéncias de teclas, devido a facilidade de selecao das teclas préximas umas das
outras.

Observou-se que o tempo de selecao de receptor foi, em média, de 5 s dentre
0s quais 2 s correspondem a sinalizacado de selecdo, apresentando um tempo de
resposta curto. Os resultados obtidos com os testes praticos com os 5 voluntarios,
em um periodo de 1 dia, indicam que apdés um treinamento de 10 min, o tempo
médio de selecao de receptores foi reduzido em 10,3%. Ampliando-se o tempo de
treinamento, esse resultado pode ser melhorado.

O uso simultdneo do acionamento remoto, do acionamento manual e das
teclas de comunicacao alternativa, contribuira para redugéao do tempo de selecédo. O
tempo de selegéo da palavra “Obrigado” foi reduzido em 83,94% com a utilizagao de
apenas uma tecla de comunicagado alternativa contendo a palavra. Esse tempo
depende diretamente das capacidades fisicas e cognitivas do usuario.

Todos os voluntarios apresentaram melhor desempenho na terceira etapa de
testes devido ao treinamento realizado durante a segunda etapa.

Analisando-se esses resultados, pode-se concluir que o tempo médio para
selecdo de 1 caractere é de 7 s, dentre os quais, 2 s sdo os de sinalizacdo de
selecao, o que representa um tempo curto de resposta.

O dispositivo permite acionamento manual e remoto independentes,
qualidade de resposta e facilidade de uso e transporte. Além do acionamento de

teclas alfabéticas, numéricas, letras acentuadas e de comunicagao alternativa; o
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dispositivo possibilita acessar os comandos do mouse via teclado, o que é uma
inovacgao que facilita a selegcao de menus de softwares.

Os firmwares necessarios para o funcionamento do sistema foram
completamente desenvolvidos e testados. Para o projeto, foram desenvolvidos 3
firmwares, dos quais o primeiro para gerar o trem de pulsos necessario para acionar
o LED emissor de sinal infravermelho, contido no médulo emissor. O segundo para
gerar o sinal necessario para o acionamento das teclas mecanicas e o ultimo para
reconhecer o sinal infravermelho recebido pelos 93 receptores de sinal
infravermelho, além de fazer a interface do teclado com o restante do sistema e o
gerenciamento das teclas de acionamento remoto e manual .

O design apresenta caracteristicas especiais que auxiliam os portadores de
paralisia cerebral com capacidade cognitiva preservada, pois além das teclas
comuns de um computador convencional, apresenta teclas especiais de
comunicacao alternativa.

As teclas de comunicagdo alternativa possuem simbolos pictograficos
adaptados a realidade brasileira, o que facilita o uso do dispositivo. O conteudo
dessas teclas, bem como os tamanhos e cores das teclas, caracteres e simbolos
foram escolhidos com o objetivo de facilitar a visualizagdo e digitacdo de teclas;
foram baseados no cotidiano de portadores de paralisia cerebral, e escolhidos a
partir do estudo tedrico e resultados do estudo de campo realizado.

Todas essas caracteristicas que visaram tornar o layout acessivel ao usuario,
em especial o uso de cores para orientacdo espacial do centro do teclado e de
teclas colaboraram também para torna-lo inovador.

O sistema foi projetado para atender as necessidades dos usuarios em
termos ergondmicos, levando-se em consideragao a acessibilidade e usabilidade do
dispositivo como um todo.

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o dispositivo pode ser
utilizado como potencial ferramenta de comunicacao alternativa para portadores de
paralisia cerebral com capacidade cognitiva preservada. Além disso, devido a
facilidade de uso e por ser um dispositivo atraente, pode servir de ferramenta de
estimulo a alfabetizacdo de criangas na fase de alfabetizacao.

Futuramente, novos dispositivos de comunicagdo altenativa podem ser
desenvolvidos utilizando-se os métodos de acionamento apresentados neste projeto.

O moddulo emissor e o médulo receptor pode ser repensado em termos de design
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para torna-lo mais ludico, atrativo ao usuario e ergondmico. Com o rapido
desenvolvimento de componentes eletrdnicos novas propostas para o acionamento
remoto e manual podem ser criadas, bem como a adaptacdo do teclado especial
com o restante do sistema. Estudos ergondmicos podem ser realizados tanto para o
modulo emissor quanto para o médeulo receptor. O sistema pode ser adaptado para
ser utilizado em cadeira de rodas. O layout especial pode ser adaptado a outros

teclados, inclusive virtuais.
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APENDICE 1 - Placas de Circuito Impresso
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APENDICE 2 — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — Protocolo 1

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DE SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Visando disponibilizar uma nova ferramenta de comunicagédo alternativa o
equipamento “Sistema Portati de Comunicacdo Alternativa”, esta sendo
desenvolvido no Programa de Pdés-Graduacao em Tecnologia em Saude, vinculado
a Pontificia Universidade Catdlica do Parana. Como o equipamento é destinado a
usuarios portadores de paralisia cerebral com capacidade cognitiva preservada,
necessito realizar uma coleta de dados para avaliar o layout do teclado especial que
faz parte do sistema proposto. Sendo assim, venho por meio deste convida-lo a

participar desta pesquisa.
Lembro que!l!
1. nao existe nenhum tipo de risco, desconforto ou exposi¢ao sua;

2. mesmo aceitando participar, podera abandonar a pesquisa a qualquer momento,

sem necessidade de justificativa;

3. a coleta de dados sera realizada mediante o preenchimento de um questionario

elaborado pela pesquisadora;

4. apenas os dados obtidos na pesquisa poderao ser publicados, ficando a
privacidade do senhor(a) preservada, ou seja, seu nome ou qualquer outro dado

confidencial sera mantido em sigilo;

5. os dados obtidos ficardo sob a propriedade e guarda da pesquisadora;
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6. o senhor(a), os pesquisadores e a instituicdo onde sera realizada a coleta de
dados nao receberdo nem pagardo valor econdémico pela participacdo na
pesquisa;

7. em caso de duvidas ou questionamentos, entrar em contato com a pesquisadora
Luciane Aparecida Liegel, pelos telefones (41) 8812-3018 (41) 3263-1451.

Eu, , RG.

li, portanto, este termo, fui orientado(a) quanto ao teor da pesquisa acima

mencionada e compreendi a natureza e o objetivo do estudo do qual fui convidado a

participar. Concordo voluntariamente em participar da pesquisa.

Curitiba, de de 200 _.

Assinatura Professor Assinatura Pesquisadora

Escola de Educagao Especial Vivian Margal Pontificia Universidade Catdlica do Parana



APENDICE 3 — Questionario 1

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DE SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

QUESTIONARIO 1 SOBRE O LAYOUT DE TECLADO PARA COMUNICACAO
ALTERNATIVA
Data:_/ [/

Venho por meio deste solicitar sua opiniao sobre o layout de teclado para

comunicacao alternativa proposto.

1. O tamanho das teclas é apropriado? ( )Sim ( )N&o
2. O tamanho do teclado é apropriado? ( )Sim ( ) N&o
3. E facil localizar os grupos de teclas? ( )Sim ( )Nao
4. A separagao por grupos de teclas facilita a localizagdo das teclas?

( )Sim ( )Nao

5. As teclas alfabéticas podem ser bem visualizadas? ( )Sim ( )Nao
6. As teclas numéricas podem ser bem visualizadas? ( ) Sim ( ) Nao
7. As teclas de comunicacao alternativa podem ser bem visualizadas?

( )Sim ( )Nao
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8. O layout de teclado para comunicacdo alternativa pode ser aprovado para ser
usado diariamente por voluntarios na instituicao?

( )Sim ( )Nao
9. Quais sao as melhorias que podem ser feitas?

NOME DO PROFESSOR 4

Turma/ Turno(

Assinatura Voluntario

Escola de Educagéao Especial Vivian Margal



APENDICE 4 — QUESTIONARIO 2

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DE SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

QUESTIONARIO 2 SOBRE O LAYOUT DE TECLADO PARA COMUNICAGCAO
ALTERNATIVA

Datall / [/

Venho por meio deste solicitar sua opinido sobre o /ayout de teclado para
comunicagao alternativa proposto. Favor marcar o numero correspondente ao grau

que vocé mais concordal’l

01. Os grupos de teclas sao de facil localizagdo?
DIFICIL FACIL
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

02. A separagéo por grupos de teclas facilita a localizagéo das teclas?

DIFICIL FACIL
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

03. O tamanho do teclado é apropriado?

NAO SIM

NAO SIM
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05. O tamanho das teclas numéricas & apropriado?

SIM
8 9 10
SIM
8 9 10

07.0 tamanho das teclas de comunicagao alternativa é apropriado?

NAO

0 1

SIM
8 9 10

08.0 tamanho dos caracteres das teclas alfabéticas é apropriado?

NAO

0 1

SIM
8 9 10

09. O tamanho dos caracteres das teclas numéricas é apropriado?

SIM
8 9 10

SIM
8 9 10

SIM
8 9 10
SIM
8 9 10
SIM

8 9 10




14. As teclas de fungdes podem ser bem visualizadas?
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SIM
10

SIM
10

NAO SIM

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
17. A cor preta usada para os caracteres € apropriada?

NAO SIM

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SIM
10

SIM
10

NAO SIM
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
21. O layout de teclado é de facil compreensao?
CONFUSO CLARO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

22. Cite 10 palavras ou frases que podem ser incluidas no

alternativall

01.

grupo das teclas de comunicagao

02.




118

03.

04 .

05.

06 .

07 .

08 .

09.

10.

23. Quais sao as melhorias que podem ser feitas?

NOME DO PROFESSOR [}

Turma/ Turno!

Assinatura Voluntario

Escola de Educagao Especial Vivian Margal



APENDICE 5 — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — Protocolo 2

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DE SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Visando disponibilizar uma nova ferramenta de comunicagédo alternativa o
equipamento “Sistema Portatii de Comunicagcdo Alternativa”, esta sendo
desenvolvido no Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia em Saude, vinculado
a Pontificia Universidade Catdlica do Parana. O equipamento ja passou por baterias
de testes, comprovando-se que é completamente seguro para o usuario. Porém, por
ser destinado a usuarios portadores de paralisia cerebral com capacidade cognitiva
preservada, necessito realizar uma coleta de dados para avaliar a aceitacao do
equipamento pelos referidos usuarios. Sendo assim, venho por meio deste verificar
a possibilidade de sua participagao nesta pesquisa.

O equipamento € um computador portatil com teclas acionadas remotamente
via movimento da cabecga. Para que o senhor(a) sinta-se a vontade durante o uso do
dispositivo, o transmissor responsavel pelo acionamento remoto das teclas, pode ser
fixado a um boné ou faixa, que posicione o transmissor no centro de sua testa, sem
que ocorra o contato do transmissor com a pele.

Lembro que!]

01. n&o existe nenhum tipo de risco, desconforto ou exposigao de seu filho(a);

02. mesmo aceitando participar, o senhor(a) podera abandonar a pesquisa a
qualquer momento, sem necessidade de justificativa;

03.toda coleta de dados sera realizada pela pesquisadora Luciane Aparecida Liegel,

04.apenas os dados obtidos na pesquisa poderdo ser publicados, ficando as
privacidades do senhor(a) preservadas, ou seja, seus nomes ou qualquer outro
dado confidencial serdo mantidos em sigilo;

05.0s dados obtidos ficardo sob a propriedade e guarda da pesquisadora;
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06.0 senhor(a) e os pesquisadores nao receberdo nem pagarao valor econémico
pela participacdo na pesquisa;

07.em caso de duvidas ou questionamentos, entrar em contato com a pesquisadora
Mestranda Luciane Aparecida Liegel, pelos telefones (41) 8812-3018 (41)3263-
1451.

Eu, , RG.

li, portanto, este termo, fui orientado quanto ao teor da pesquisa acima mencionada

e compreendi a natureza e o objetivo do estudo do qual fui convidado a participar

voluntariamente desta pesquisa.

Curitiba, de de 200 .

Assinatura do Voluntario

Assinatura Professor Assinatura Pesquisadora

Escola de Educagéo Especial Vivian Margal Pontificia Universidade Catolica do Parana



APENDICE 6 — FICHA DE TESTES

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DE SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

TESTES

NOME: TURMA:

Datal’ / /

Horario de Iniciol]

Horario de término[]

Tarefall

01.Estava motivado, interessado em usar o equipamento?

( )sim ( )ndo

02.Usou teclas de comunicacao alternativa?

( )sim quais?

( )ndo

03.Usou teclas alfabéticas?

( )sim quais?

( )ndo
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04.Usou teclas numéricas?

( )sim quais?

( )nédo

05.Consegue escrever palavras?

( )sim quais?

( )nédo

06.Consegue escrever frases com teclas de comunicacédo alternativa?

( )sim quais?

( )nédo

07.Consegue escrever frases com teclas alfabéticas?

( )sim quais?

( )ndo
08.Caracter escolhido!] , conseguiu realizar a tarefa?
(' )sim tempo para selecgaol |
( )ndo
09.Palavra escolhidal] , conseguiu realizar a tarefa?
( )sim tempo para selegaol |
( )ndo

10.Frase escolhidal]

conseguiu realizar a tarefa?
( )sim tempo para selegaol

( )ndo

11.Palavra ou frase das teclas de comunicagao alternatival

conseguiu realizar a tarefa?

( )sim tempo para selegaol
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( )ndo

12.Mesclar teclas de comunicacdo alternativa com as demais [

conseguiu realizar a tarefa?
( )sim tempo para selegaol]

( )néo
13. Terminou os testes motivado, interessado em usar o equipamento?

( )sim

( )ndo

Observagdes!

Curitiba, de de 200 _.

Assinatura Professor Assinatura Pesquisadora

Escola de Educagdo Especial Vivian Margal Pontificia Universidade Catdlica do Parana
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APENDICE (/- RELATORIO DE TREINAMENTO

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DE SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

RELATORIO DE TREINAMENTO

NOME: TURMA:

Data: / /

Horario de Inicio:

Horario de término:

01.Estava motivado, interessado em usar o equipamento?

( )sim ( )nao

02.Caracteres, palavras e frases escolhidas’

03. Conseguiu realizar a tarefa?

( )sim ( )nao

04. Observacgoes(]
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05. Terminou os testes motivado, interessado em usar o equipamento?

( )sim ( )nao

Curitiba, de de 200 _.

Assinatura Professor Assinatura Pesquisadora

Escola de Educagéo Especial Vivian Margal Pontificia Universidade Catolica do Parana



APENDICE 8 — QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DO SISTEMA

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DE SAUDE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

QUESTIONARIO DE AVALIAGAO DO SISTEMA PORTATIL DE COMUNICACAO
ALTERNATIVA

Data:_/ |

Venho por meio deste solicitar sua opinido sobre o dispositivo Sistema Portatil
de Comunicacgao Alternativa.

01. O tamanho do dispositivo € adequado ao transporte?

NAO SIM
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NAO SIM

NAO SIM

NAO SIM
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NAO SIM
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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06. As teclas alfabéticas podem ser bem visualizadas?

NAO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SIM
10

07.

As teclas numéricas podem ser bem visualizadas?

NAO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SIM
10

08.

As teclas de comunicacgao alternativa podem ser bem visualizadas?

NAO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SIM
10

09.

10.

11.

12.

13.

O dispositivo pode ser aprovado para ser usado diariamente?
NAO SIM
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O tamanho do boné e adequado?

NAO SIM
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A cor do boné é adequada?

NAO SIM
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O boné é facil de ser colocado?

NAO SIM
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

O boné é pesado?

NAO SIM
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14.

O uso do boné prejudica a movimentagao da cabeca?

NAO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SIM
10
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15. Quais séo as melhorias que podem ser feitas no sistema?

NOME:

Turma/ Turno:

Assinatura Voluntario

Escola de Educagéao Especial Vivian Margal



