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Resumo

Neste trabalho desenvolveu-se um headmouse para que pessoas, com mobilidade dos
bragos reduzida, possam comandar o cursor do mouse utilizando movimentos da cabega. O
headmouse desenvolvido baseou-se no projeto de Martin Millmore e teve suas
funcionalidades expandidas. O usuéario pode controlar os movimentos do cursor, quando no
modo “leitura”, e efetuar cliques simples e duplos com os botées do mouse, quando no modo
“interacdo”. Para tetraplégicos que controlam sua mordida, incorporou-Se ao projeto um
sensor que emula os cliques do mouse de acordo com o nimero de mordidas efetuadas. Em
testes realizados com paciente do Centro de Reabilitacdo Fisica da UNIOESTE, percebeu-se
que o headmouse atendeu aos fins para o qual foi desenvolvido. As novas funcionalidade
incorporadas ao headmouse permitiram-na digitar textos simples, sem o auxilio de terceiros, o
qgue ndo era possivel até este momento. Assim, ampliaram-se os limites de utilizacdo do
computador para esta paciente, que pode agora utilizar softwares, acessar a Internet e

empregar 0s meios de comunicacéo eletrénicos, obtendo melhor qualidade de vida.

Palavras-chave: headmouse, arduino, giroscépio, deficiéncia motora.



Capitulo 1

Introducao

Segundo dados do IBGE [1], obtidos pelo censo demografico realizado em 2010,
aproximadamente 7% da populacéo brasileira, proximo de 13,2 milhdes de pessoas, possui
restricbes nos movimentos do corpo em algum nivel, entre absoluto e moderado. Devido a
restricdo de movimentos nos membros, principalmente superiores, essas pessoas tém
dificuldades para utilizacdo de computadores, pois as interfaces graficas sao manipuladas por
dispositivos apontadores, como 0 mouse.

No ano de 2016, o Programa Institucional de Ac¢des relativas as Pessoas com Necessidades
Especiais (PEE) procurou professores do Curso de Ciéncia da Computacdo e apresentou uma
dificuldade enfrentada por uma discente com tetraplegia. Esta discente utiliza o computador
como mecanismo auxiliar no processo de comunicagéo, principalmente na redagédo de textos
por meio do MouseKey [2], ilustrado na Figura 1.1. O MouseKey é um teclado virtual
desenvolvido por Claudio Luciano Dusik e distribuido gratuitamente pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Consiste em um teclado Silabico-Alfabético, que possui letras
e padr@es sildbicos em torno de cada letra. O usuério seleciona as familias de letras para
formar palavras, o que diminui 0 nimero de movimentos e esforgcos necessarios para escrever.

A discente em questdo utiliza como dispositivo apontador, que interage com o teclado
virtual MouseKey, o software Headmouse [3]. Este software foi desenvolvido pela
Universidade de Lleida (UdL), na Espanha, com o objetivo de permitir o controle do mouse
através do movimento da cabeca. Ele facilita 0 uso dos computadores, empregando conceitos
de visdo artificial, convertendo os movimentos da cabeca do usuério, capturados por uma
webcam, em movimentos do cursor na tela. Entretanto, o software Headmouse apresenta falta
de precisdo no movimento do cursor, ha necessidade de recalibragem ap6s algum tempo de

uso e seu uso prolongado causa-lhe fadiga.
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Figura 1.1: Interface do software MouseKey
Fonte: NIEE UFRGS [4]

Motivados pelos problemas apresentados pelo PEE, professores do Curso de Ciéncia da

Computacdo iniciaram pesquisas, através da Internet, para possiveis solugcdes, encontrando o

projeto de um headmouse embarcado, desenvolvido por Martin Millmore [5]. O projeto pode

ser visualizado na Figura 1.2.

AT A BT Y NS

2% :’
Figura 1.2: Projeto original desenvolvido por Martin Millmore
Fonte: Millmore [5]

1.1 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de construir e adaptar o headmouse, desenvolvido por

Millmore, para que pessoas com mobilidade dos bragos reduzida possam comandar o cursor

do mouse utilizando movimentos da cabeca. Espera-se que esta tecnologia facilite o uso de

computadores, possibilite 0 acesso a informacdes através da Internet e 0 emprego de meios de

2



comunicacéo eletronicos, proporcionando melhor qualidade de vida para pessoas com alguma

deficiéncia motora.

Como objetivos especificos:

1.

2
3.
4

Construir o primeiro protétipo empregando o projeto de Martin Millmore;

Integrar o hardware construido com o software de controle;

Realizar primeiro conjunto de testes;

Propor alteracBes no projeto, como o sensor de mordida (clique) e comunicagédo
com o software cliente no computador para alternar entre modo leitura ou
interacao;

Realizar testes apds 0s ajustes propostos.

Retornar ao passo 4 se necessario, até que o dispositivo seja considerado utilizavel.

1.2 Organizacao do Trabalho

A seguir, tem-se um roteiro que engloba a organizagédo do trabalho e uma breve descrigéo

de cada capitulo:

Capitulo 1 - Introducdo: uma apresentacdo rapida, que transmite ao leitor a

abrangéncia, a justificativa e os objetivos do trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo de Literatura: apresenta uma perspectiva historica da tecnologia

assistiva, algumas das tecnologias assistivas e o projeto de Martin Millmore.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: descreve os componentes usados no prototipo.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdo: mostra a fase final do projeto, modificacdes

realizadas e testes.

Capitulo 5 — Consideracdes Finais: conclusdes acerca das funcionalidades propostas e

recomendacdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

Neste capitulo apresenta-se o histérico das Tecnologias Assistivas (TA) e como as
iniciativas e legislagdo brasileiras tém contribuido para o desenvolvimento da area em nosso
pais. Também sdo apresentados alguns dispositivos comerciais destinados a atender pessoas
com restricbes de movimentos. Por fim, apresentamos, brevemente, informacdes relativas ao

projeto de headmouse desenvolvido por Millmore.

2.1 Historico da Tecnologia Assistiva

A TA sempre esteve presente na historia da humanidade, desde o uso de uma simples
bengala até a elaboracdo de sistemas para substituicdo de fungbes primariamente motoras.
Segundo definicdo da Assistive Technology Industry Association [6], “tecnologia assistiva é
qualquer item, peca de equipamento, software ou produto que é usado para aumentar, manter
ou melhorar a capacidade funcional de pessoas com deficiéncia”.

De acordo com o conceito apresentado, as TA podem ter sido utilizadas desde o periodo
a.C.. Entretanto, a eletrénica associada ao desenvolvimento de computadores e periféricos
correspondentes tem iniciativas mais recentes. Com o avango da tecnologia, a TA ganha
novos e melhores recursos para se desenvolver, possibilitando a constru¢do de uma sociedade
mais inclusiva.

Na Figura 2.1 vemos uma linha do tempo com as principais inovacdes da TA desde 1968,

englobando diversos tipos de tecnologia para os mais variados tipos de deficiéncia.
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Figura 2.1: Linha do tempo das Tecnologias assistivas desde 1968

Fonte: Adaptado de History of Assistive Technology [7]

2.2 Tecnologia Assistiva no Brasil

As pessoas com algum tipo de deficiéncia fazem parte de 23,9% da populacdo Brasileira,
segundo os dados do Censo 2010, realizado pelo IBGE [8]. Em termos de deficiéncia motora
séo aproximadamente 7% da populagéo.

Para oferecer melhores condicdes de vida a parcela tdo expressiva da populacéo, a area de
TA encontra-se em crescimento nos ultimos anos, como consequéncia de alguns fatores que
impulsionam demandas de recursos e servigos destinados as pessoas com deficiéncia. O
principal desses fatores refere-se ao destaque que se tem dado aos arranjos sociais como
promotores de acessibilidade para essas pessoas. Nessa concepgéo sdo questionados todos 0s
mecanismos que, de alguma forma, impedem a participacdo plena dessa parcela da populagédo
nos diferentes espacos e papeis sociais. Para tanto, buscam-se formas de garantir efetivamente
tal participacdo como direito de todos [9].

Atualmente, existem no Brasil politicas pablicas que contribuem para aumentar a demanda
das TA em larga escala. Uma dessas politicas é a Politica nacional de Educagdo Especial na
Perspectiva Inclusiva [10], que consiste numa acdo politica, cultural, social e pedagogica,

desencadeada em defesa do direito de todos os alunos a inclusdo, a fins de aprendizado e
5



participacdo, sem nenhum tipo de discriminagdo. A TA pode contribuir para a integragéo
desses alunos, ndo somente no ambiente de ensino, como também no &mbito social.

Outra contribui¢do importante sdo as Politicas de Inclusdo Digital [11], que propdem a
disseminacdo da Internet em todo o Brasil, por meio de telecentros, e a capacitacdo da
comunidade que auxilia na inclusdo digital das pessoas. Mesmo que tal politica ndo faca
referéncia direta a necessidade de recursos de TA nesses telecentros, podemos presumir que
isso é essencial, diante da diversidade do publico ao qual se destina, e também em decorréncia
das leis brasileiras que garantem a acessibilidade em diversos espacos [9].

E claro que ndo existem apenas essas politicas sociais para incentivo do desenvolvimento
da TA no Brasil. Pode-se citar, como exemplo, o Decreto 5.296/04 [12] que torna obrigatorio
que os portais e sitios eletronicos da administracdo publicas garantam a acessibilidade para
pessoas com deficiéncia visual, e o Plano Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia
(programa Viver sem Limite) [13], que visa implementar novas iniciativas e intensificar agdes
desenvolvidas pelo governo em beneficio das pessoas com deficiéncia.

O Programa Institucional de Acdes Relativas as Pessoas com Necessidades Especiais
(PEE) [14] da Universidade Estadual do Oeste do Parand - UNIOESTE, constituido pela
Resolucdo n° 323/97-CEPE e regulamentado pela Resolugdo n°® 319/2005-CEPE, se insere
num conjunto de conquistas obtidas pela comunidade organizada das pessoas com deficiéncia,
tendo como objetivo principal contribuir para o processo do saber sistematizado dos alunos
pertencentes a esta comunidade.

Mesmo com todos os incentivos que existem, ndo significa que exista a garantia de plena
igualdade de oportunidades para todos. E corriqueira a adequacéo das pessoas com deficiéncia

a falta de acessibilidade, o que dificulta sua completa participagdo em atividades sociais.

2.3 Alguns Exemplos de Tecnologias Assistivas

Empresas como a GlassOuse [15], Origin Instruments [16] e Broadened Horizons [17],
visando atender as necessidades do publico abordado neste trabalho, desenvolveram TA com
controles especificos, que resultam na mesma funcao de aparelhos convencionais, como um
mouse comum.

O dispositivo GlassOuse (Figura 2.2), semelhante a um Oculos, permite o controle de
diversos equipamentos eletronicos sem o uso das mdos. Um usuario do GlassOuse realiza

apenas movimentos da cabeca para posicionamento do cursor, e um sensor de mordida para o
6



clique do mouse (Figura 2.3). Os 6culos podem se conectar a outros dispositivos por meio de
Bluetooth® e tém uma bateria com duragdo de aproximadamente sete dias. Podem ser
importados por US$399,00 [15].

Figura 2.2: O dispositivo GlassOuse
Fonte: GlassOuse Assistive Device [15]

Figura 2.3: O sensor de mordida acoplado ao GlassOuse

Fonte: GlassOuse Assistive Device [15]

Um segundo exemplo de TA é o HeadMouse® Nano [16], apresentado na Figura 2.4. Este
dispositivo dispde de um sensor dptico sem fio e um adesivo de referéncia, que deve ser
posicionado na testa do usuario (Figura 2.5). Tal mecanismo permite o controle do cursor do
mouse apenas com movimentos da cabeca e o clique através de um piscar de olhos. Pode ser
importado a partir de US$995,00* [18].

1 Price List, Part Number HM-0220



Figura 2.4: HeadMouse Nano®

Fonte: Origin Instruments [16]

Figura 2.5: Adesivo de Referéncia

Fonte: Origin Instruments [16]

Outro exemplo de TA disponivel é o QuadMouse [17], ilustrado na Figura 2.6, que pode
ser controlado por bochechas, labios ou lingua. O aparelho é conectado ao computador por
cabo USB e pode ser fixado com um suporte em diversas superficies. Pode ser adquirido por
US$700,00 [17], em importagdo.



Figura 2.6: QuadMouse
Fonte: Broadened Horizons [17]

2.4 Projeto de Headmouse desenvolvido por Millmore

O projeto de headmouse desenvolvido por Millmore emprega um microcontrolador
Arduino. Arduino [19] é uma plataforma de hardware e software de cddigo aberto e de fécil
uso. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas, como sensor de luz, botbes de pressdo,
entre outros, e transforma-las em saidas como acender um LED ou ativar um motor. A placa é
controlada por instru¢es enviadas ao microcontrolador integrado. Para tal feito é usada a
linguagem de programacdo Arduino e o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
Arduino Software. O projeto emprega também um giroscopio, que é capaz de fornecer
informacdes relativas ao movimento no espaco 3D.

O projeto original usa uma placa Arduino A-Star 32U4 Micro (Figura 2.7), clone do
Arduino Leonardo, operando a 5 V em 16MHz, com 32 Kbytes de memoria flash, sendo 4
Kbytes reservados para o bootloader (um trecho de cddigo que € executado quando a placa é

ligada).

Figura 2.7: Microcontrolador Arduino A-Star 32U4 Micro
Fonte: POLULU [20]
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O sensor LSM9DSO0 [21] (Figura 2.8) é o mesmo do projeto original. O chip € a
combinacdo de um giroscépio, acelerdmetro e magnetémetro, fazendo com que a deteccédo de
movimento seja sofisticada, levando em consideracdo que ha& possibilidade de medir
velocidade angular, aceleracdo do componente e detectar a orientagdo de campos
eletromagnéticos. O LSM9DSO0 funciona com saidas de 3.3 V, porém, o A-Star 32U4 Micro
precisa de entradas de 5 V. Entdo, torna-se necessario usar um conversor logico (Figura 2.9),
interligando os dois componentes para garantir a comunicacdo das linhas de dados: Serial
Data (SDA) e Serial Clock (SCL).

Figura 2.8: Sensor LSM9DS0
Fonte: SparkFun [22]

Figura 2.9: Conversor légico
Fonte: SparkFun [23]

O melhor modo de utilizar o LSM9DS0 é por meio de uma interface que utiliza o
protocolo de comunicacio I2C (Inter-Integrated Circuit).

I2C é um protocolo de interface de dois fios (TWI — Two Wires Interface), desenvolvido
pela NXP Semiconductors [24], que conecta dispositivos de baixa velocidade como
microcontroladores, interfaces de comunicacdo e periféricos em sistemas embarcados [25].
Tornou-se popular por ser de uso simples; com apenas dois fios é possivel fazer a conexao de
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um ndmero ilimitado de dispositivos com comunicagéo I°C.

A comunicacéo 1°C permite que o microcontrolador se comunigque com o giroscopio, por
uma interface serial simples, a qual é suportada pelas bibliotecas Arduino padrdo. Para isso
acontecer, sdo conectadas as portas SDA e SCL do giroscépio as portas digitais 2 (SDA) e 3
(SCL) do Arduino A-Star 32u4, via conversor l6gico, conforme ilustrado na Figura 2.10.

LSM9DS0

A-Star 32U4 Micro

Y xrxxxr
Qi "‘Z N RST 3V3 5V GND VIN
ne‘3

H.

Z
"M o -
o

i

3
oF
QR
o ®

6
nr
,_
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(=
-
w

‘67
@
@:

Figura 2.10: Esboco da Comunicacdo Microprocessador-Sensor

No desenvolvimento do projeto, Martin detectou uma falha no LSM9DS0. Os dados
retornados pelo sensor nem sempre séo o0s esperados. Para isso, foram encontradas bibliotecas
que corrigem os problemas no SparkFun Education [26], comunidade que abriga muitos
recursos sobre circuitos eletrénicos.

O autor combina codigo obtido no Sparkfun Education com as leituras do acelerémetro,
para detectar como o dispositivo esta orientado e translada-lo nos eixos x e y correspondentes
ao movimento do mouse. O dispositivo deve ser usado do lado direito da cabeca, caso
contrario, o cursor do mouse se movera no sentido inverso aos movimentos da cabeca.

O LSM9DSO0 tem uma inicializacdo mais lenta do que o microcontrolador, entdo o codigo
forca uma pausa de 1 segundo quando inicializa os sensores. As 10 primeiras leituras do
sensor sao descartadas por ndo serem precisas.

Os dados fornecidos pelo acelerémetro ndo séo nulos quando o equipamento esta parado,
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entdo o codigo faz uma média da décima até a quadragésima leitura, subtraindo-a dos demais
valores lidos para garantir a estabilidade. Por conta disso, o dispositivo deve estar estavel
quando ligado. O botéo é usado para pausar a interacdo com 0 mouse e, quando a interacao é
retomada, as leituras de dados sdo refeitas e as médias recalculadas; nesse momento o
dispositivo também deve estar imovel.

A Figura 2.11 apresenta um fluxograma que demonstra o funcionamento geral do cddigo

Arduino.

0

Atrasode 1s Flag=V
i Calibrado =F
Flag=V

Clicou
Calibrar?

Calibrado =F
Médias =0

|

Laco que ignora

Flag = IFlag

as 10 pr|me|ras Realiza
leituras ;
movimento
\’/ do Cursor
Inicio da emulagao
do mouse
(Mouse.begin)
) Calcula as )
— Calibrado =F . Calibrado =V
Médias

Figura 2.11 Fluxograma do cédigo Arduino

Martin Millmore sugere que o dispositivo que ele desenvolveu pode ser usado em pessoas
com deficiéncias motoras, sendo o dispositivo acoplado a qualquer parte do corpo, cabeca,
pés ou maos, por exemplo.

A necessidade de clique do mouse € um ponto importante a se considerar, quando o
contexto é alguma deficiéncia motora. A solucdo depende do nivel de mobilidade do usuério
do dispositivo. No caso desse projeto, Martin desenvolveu um clique estacionario, se o cursor
do mouse mover-se dentro de uma area de vinte pixels quadrados num tempo de um segundo,
o clique acontece. Caso o0 cursor saia desta &rea determinada, o contador de tempo é

reiniciado.
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O custo estimado para a execuc¢do do projeto de Martin esta na Tabela 2.1, em cotagdo no
dia 24/08/2017, com precos obtidos nas lojas AliExpress [27] e Banggood [28].

Tabela 2.1 - Tabela de precos dos componentes eletrénicos utilizados

Componente Quantidade | Preco (R$)
ATmega32U4 Pro Micro 5V 16 MHz 1 12,60
LSM9DS0 1 39,97
Conversor Lbgico 1 1,50
Total 54,07

Fonte: AliExpress e Banggood
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

A realizacdo deste trabalho iniciou-se pela pesquisa de referéncias sobre TA, usando a
base Scopus [29] e outros repositorios disponiveis na Internet. Na sequéncia pesquisou-se as
especificacbes e caracteristicas dos componentes de hardware utilizados no projeto do
headmouse de Millmore.

Posteriormente estudou-se a linguagem Arduino e as bibliotecas de cddigo necessarias
ao projeto. Assim, o codigo desenvolvido foi integrado ao protétipo de hardware construido
no Laboratdrio de Sistemas Computacionais (LSC) do curso de Ciéncia da Computacdo da
UNIOESTE Cascavel.

Com software e hardware integrados, iniciou-se a etapa de avaliacdo das
funcionalidades e precisdo na deteccdo dos movimentos do dispositivo. A cada falha ou
defeito detectado, realizou-se reprojeto do hardware ou do software visando corrigi-los.

Realizadas as avaliacbes e ajustadas as funcionalidades, iniciaram-se 0s
aperfeicoamentos do projeto. Desenvolveu-se um sensor de mordida, que emula os cliques do
mouse de acordo com o nimero de mordidas efetuadas, e um software cliente para alternar
entre modo “leitura”, onde apenas o movimento do cursor permanece habilitado, ou modo
“interacdo”, onde movimento e clique sdo habilitados; o clique pode ser configurado para
cligue simples, duplo ou com o boté&o direito.

Concluidas as melhorias, iniciou-se a fase de testes para validacdo das mesmas.
Realizaram-se testes com a discente, no Centro de Reabilitacdo Fisica da UNIOESTE, e com
0 autor do projeto. Estes testes estdo detalhados na secédo 4.2 deste documento.
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3.1 Componentes eletrénicos

3.1.1 Conversor logico bidirecional

O conversor de nivel l6gico bidirecional possibilita a passagem de dados na dire¢do HIGH
para LOW e/ou LOW para HIGH. Como a interface 1°C utiliza apenas um fio de transmissdo
de dados, o conversor bidirecional funciona perfeitamente.

Para entendermos mais sobre o funcionamento do conversor bidirecional, providos do
esquematico do componente (Figura 3.1), faremos uma andlise mais aprofundada. Ao final
deste topico, entenderemos como as entradas e saidas do componente funcionam.

O esquematico nos mostra um dos quatro canais idénticos, cada um contém um circuito bi-
direcional de transmissdo de tensdo. Cada circuito contém um transistor BSS138, que serve
como chave, e um par de resistores pull-up [30] para evitar flutuacdo, garantindo os niveis

I6gicos esperados.

Canal bi-direcional

Voltagem alta Voltagem baixa

TR b——
Py o — I
— - .3

(SRR

Figura 3.1: Esquematico logic level converter
Fonte: Modificado de Sparkfun [23]

Sdo no total doze pinos no conversor — duas linhas paralelas com seis conexdes, que
podem ser vizualizadas na Figura 3.2. A linha de alta tenséo (linha superior) contém todas as
entradas e saidas em 5 V; a linha de baixa tensdo (linha inferior) contém todas as entradas em
3.3V.
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Figura 3.2: Divisdo de canais do conversor
Fonte: Modificado de Sparkfun [31]

Dois pinos com rétulo HV e LV provém as altas e baixas voltagens de referéncia para a
placa. Os pinos GND sdo os pinos de referéncia para a tensdo de zero volt. E necessério que
sejam fornecidas tensdes constantes e estaveis para todas as entradas citadas.

Os quatro canais de dados sdo separados no conversor, cada um deles € capaz de transmitir
dados do lado alto para o lado baixo e vice-versa. Esses pinos sdo rotulados com HV1, LV1,
HV2, LV2, HV3, LV3, HV4 e LV4. O numero no rétulo corresponde ao canal do pino, € 0

prefixo HV corresponde a alta tensdo, logo LV corresponde a baixa tensao.

3.1.2 Divisor de tensdo

Como a tensdo de referéncia para o nivel baixo do conversor l6gico é 3.3V, e a Unica
tensdo que o microcontrolador fornece é de 5V, torna-se necessario o uso do divisor de

tensao.
A técnica de divisdo de tensdo consiste em estabelecer uma proporcionalidade entre as

tensdes Vin e Vout.
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Tensao de Entrada
(Vin)

R1 )
Tensao de

R2 Saida (Vout)

Figura 3.3: Divisor de tensdo

Fonte: Arduino e Cia [32]

Dois resistores sdo conectados em série como na Figura 3.3 acima. Entdo temos que a

tensdo de saida (Vout) é dada pela equagdo 12:

Vout = R2/(R1 + R2) * Vin (eq. 1)

Neste projeto (Figura 3.4) foi usado R1 =220 Q, R2=47 Q,Vin=5V e Vout=3.3 V.

Figura 3.4: Esquema do conversor de tensdo

2 Equacdo deduzida a partir da Lei de Ohm [45]
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3.1.3 LSM9DS0

O LSM9DSO0 (Figura 3.6) é um componente de sensor de movimento que contém um
acelerémetro, giroscopio e um magnetémetro, todos de trés eixos (X, Y e Z). O componente
tem suporte para as comunicacdes I1°C e SPI.

z

Z

Figura 3.5 Representacdo visual dos trés sensores (acelerdmetro, giroscépio e magnetdmetro)

Fonte: Sparkfun [22]

O giroscopio pode medir a velocidade angular (graus/s), que é a velocidade em que o
componente esta girando no espago. O acelerdmetro é capaz de medir a aceleragdo (m/s?), a
qual indica o qudo rapido é a mudanca de velocidade do componente. Finalmente, o
magnetdémetro, que pode mensurar a forca e direcdo de campos magnéticos (Gs), e assim, se
orientar no espaco. Neste trabalho, ndo se utilizou 0 magnetémetro.

A interface I1°C foi escolhida para comunicagdo do componente por que o projeto original
foi implementado primeiramente nessa interface. Outro ponto favoravel é a reducéo do uso de

fios para as conexdes I°C.
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Figura 3.6: Sensor LSM9DS0
Fonte: Sparkfun [22]
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No total, 0 LSM9DSO0 possui 13 pinos. Serdo descritos apenas os pinos que foram usados
no projeto (SCL, SDA, VDD, GND, DRDYG INT1XM e INT2XM), para mais informacdes
sobre os demais pinos, consulte o guia fornecido pela Sparkfun [22].

Os pinos SCL e SDA referem-se a comunicagdo 12C, o pino SCL é o clock serial e 0 pino
SDA refere-se a transmissdo bidirecional de dados serial. Estes pinos possuem um resistor
pull-up. VDD e GND séo as referéncias de tensdo para o componente. O VDD ¢ a tensdo de
alimentacéo, deve ser regulada entre 2,4 V e 3,6 V. O GND ¢ a referéncia em 0 V.

O pino DRDYG gera uma interrup¢do que indica quando um novo dado do giroscépio esta
pronto, ou quando o buffer de dados esta cheio. INTIXM e INT2XM sdo ambos uma
interrupcdo programével, que pode enviar dados prontos, ou em sequéncia. O dorso do
componente possui trés jumpers de dois caminhos, como pode ser visualizado na Figura 3.7.
Cada um desses jumpers é fechado com o propoésito de, automaticamente, colocar o sensor
LSM9DS0 em modo I°C.

‘LSNSDSO SDOF Breakout

Figura 3.7: Trés jumpers do LSM9DSO0 no dorso do componente
Fonte: Sparkfun [22]
Cada um destes jumpers junta um par de pinos ao VDD, passando por um resistor de

10kQ, como pode ser visualizado no esquematico abaixo:

Jumpers fechados para
SDA/SCL Resistores Pull-up forcar o modo 12C
yCC yCC yCC

10k
10k
10k

R5

Figura 3.8: Esquematico dos Jumpers do LSM9DS0
Fonte: Sparkfun [21]
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O jumper mais a direita conecta 0s pinos CSG ao pino CSX, através de um resistor de pull-
up, estabelecendo a comunicagio com o sensor no modo I1°C. O jumper do meio conecta o
pino SDOG ao SDOX, nos quais se situam os enderecos do componente. Por ualtimo, o
jumper, mais a esquerda, conecta os pinos SDA e SCL.

A intencdo dos jumpers é facilitar o uso do componente, fazendo com que menos fios
sejam necessarios para fazé-lo funcionar. Para usar a comunicagio 1°C, pode-se ignorar os
pinos com prefixo CS e SDO.

Para desabilitar qualquer um desses jumpers, deve-se fazer um corte nas pequenas

conexdes entre 0s jumpers e 0s pinos.

3.1.4 Pro Micro Atmega32U4

O Arduino Pro Micro ATmega32U4 5 V/16 MHz é um microcontrolador clone do Arduino
Leonardo, compativel com Arduino. O transceptor USB, dentro do 32U4, permite uma
conexdo USB programavel para agir como um mouse, teclado ou qualquer dispositivo USB.

Todas as entradas, saidas e alimentacdo do Pro Micro sdo dividas em duas linhas paralelas.

Como pode ser visualizado na Figura 3.9.

-TX LED
PWM Analog SPP 12C Serial Arduino
Figura 3.9: Pinagem do Arduino Pro Micro
Fonte: Sparkfun [33]
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Neste trabalho serdo descritos apenas 0s pinos que séo usados no projeto (2, 3, 5, 6, 7, 10,
VCC e GND). Para mais informacdes e detalhamento sobre os demais pinos do componente,
vide Sparkfun Pro Micro Hookup Guide [33] e Pro Micro schematic [34].

VCC ¢ o pino de alimentacdo da placa. A tensdo depende do tipo de Pro micro usado,
3.3V/8 MHz ou 5V/16 MHz. No caso deste projeto, utiliza-se a 5V/16 MHz. Como a
alimentacdo da placa é feita por USB, o VCC fornece aproximadamente 4.68 V. o GND ¢ a
referéncia de 0 V.

Os pinos numerados de 0 a 21 (incluindo os pinos 5, 6, 7 e 10) possuem diversas funcdes e
podem ser de entrada ou saida digital. No caso desse projeto, 0os pinos empregados para
comunicacéo (2 e 3) utilizam o protocolo 1°C.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Nesta secdo sdo apresentadas as solucbes proposta, as interpretacdes e apontamentos a
partir dos resultados obtidos durante o desenvolvimento do projeto.

O protdétipo do headmouse foi desenvolvido conforme o especificado no projeto de Martin
Millmore [5] e, durante a avaliacdo das funcionalidades e precisdo do projeto, identificou-se
uma dificuldade relacionada ao clique do mouse. Este acontece quando o usuario permanece,
por um segundo, com o cursor do mouse relativamente estatico. Assim, durante a leitura de
algum texto ou visualizacdo de video em tela cheia, varios cliques do mouse séo efetuados,
pois ha pouco movimento do cursor.

Algumas modificacdes e aprimoramentos do projeto original foram feitos: o divisor de

tenséo, o sensor de mordida e o software cliente, que serdo descritos na sequéncia.

4.1 O protdtipo do Headmouse

A Figura 4.1 apresenta o primeiro protétipo do Headmouse desenvolvido, contendo suas
modificagdes de hardware, sendo estas descritas nos subcapitulos subsequentes do texto.

O protétipo final (Figura 4.2), concedido a discente citada anteriormente, ndo contém o
sensor de mordida, dado que a discente ndo tem controle dos movimentos da boca. O circuito
encontra-se protegido por uma caixa moldada a partir de um material termoplastico, sendo
fixado a cabeca por meio de uma faixa de elastico com uma fivela, como apresentado na

Figura 4.3.
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Figura 4.1: Projeto do primeiro prot6tipo do Headmouse

Figura 4.2: Protétipo final do Headmouse.
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Figura 4.3: Fixagdo do prot6tipo na cabeca

4.1.1 Divisor de tensao

A modificacdo do divisor de tensdo foi necesséria, pois Martin, em seu projeto original,
usou um microcontrolador que tinha fornecimento de tensdo em 3.3V, enquanto o

microcontrolador usado neste trabalho fornece apenas tensdo em 5 V.

4.1.2 Sensor de mordida

Para solucionar a dificuldade relacionada ao clique do mouse, desenvolveu-se um sensor
de mordida, como mostra a Figura 4.4. Ao morder um botdo (Figura 4.5), conectado a porta

digital 9 do Arduino, o usuério efetua o clique do mouse.

\ ¥

/

Figura 4.4: Sensor de mordida
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Figura 4.5: Uso do sensor de mordida

A lbgica do codigo do sensor esta representada na maquina de estados apresentada na

Figura 4.6.

Inicio clique com
[ bot&o direito
tempo limite excecido
o‘ Espera
Espera
botdo
pressionado bot&o solto 5
o. Espera
botéo
Espera pressionado
botéo solto botao
pressionado boto solto 4)
tempo limite excecido v tempo limite excecido
II clique simples | | clique duplo |

Figura 4.6: Diagrama de Maquina de Estados do Clique do Mouse
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A méquina inicia-se no estado 0; quando o botéo é pressionado passa-se para o estado 1,
que consiste na espera até que o botdo seja solto, gerando a transicéo que leva ao estado 2. No
estado 2 verifica-se o tempo decorrido desde o estado 0; se o tempo limite for atingido, o
clique simples é efetuado e a maquina retorna ao estado inicial. Se o tempo néo é excedido e 0
botdo é pressionado novamente, temos a transi¢do para o estado 3. Agora no estado 3 a l6gica
se repete, ficando em espera até que o0 botéo seja solto; quando isso acontecer passamos para o
estado 4. O estado 4 segue a mesma logica do estado 2; se o tempo limite for excedido, dessa
vez o clique duplo é efetuado e a maquina retorna ao estado inicial; caso contrario, um novo
clique no botdo leva ao estado 5, que também é um estado de espera; quando o botéo é solto
novamente, passa para o estado 6. Diferente dos estados 2 e 4, a Unica transicdo de estado
corresponde ao tempo limite que, ultrapassado, efetua o clique com o botdo direito e a
maquina retorna ao estado inicial. A implementacdo da maquina de estados que implementa o
clique do mouse encontra-se em detalhes no anexo B deste trabalho.

Com os testes realizados com o autor deste projeto, o sensor de mordida mostrou-se

adequado, realizando todos os tipos de clique com facilidade.

4.1.3 Software cliente

Como a discente que inspirou este Trabalho de Concluséo de Curso ndo tem os
movimentos da boca, o sensor de mordida nédo a auxilia na interacdo com o computador. Para
contornar esta limitacdo fisioldgica, desenvolveu-se um software cliente em Java [35] que,
através de comandos enviados pela porta serial (USB), comunica-se com a placa Arduino,
alterando assim o tipo de clique que sera efetuado pela usuaria. O projeto de Martin possui
rotinas para cliqgue automatico, que é executado quando o cursor fica estacionado por 1
segundo em uma area de 20x20 pixels quadrados; o software cliente desenvolvido permite
ativar/desativar este clique automatico e personaliza-lo como clique simples, duplo ou como
botéo direito do mouse.

O software cliente e a placa Arduino trocam informagdes usando comunicacdo serial.
Todas as placas Arduino tem pelo menos uma porta serial [36]. A comunicacado serial pode ser
realizada através dos pinos digitais 0 (RX) ou 1 (TX) ou através do conector USB.

A biblioteca RXTX [37] permite a uma aplicacdo Java comunicar-se através da porta serial
com dispositivos periféricos. Basicamente a aplicacdo Java, usando a RXTX, cria uma

conexdo com a porta serial pré-configurada. Quando a conexdo é estabelecida com sucesso,
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informacdes sdo enviadas com uma funcgéo de escrita na porta serial. Esses comandos podem

ser visualizados no método initialize() apresentado na Figura 4.7.

private woid initialize() {
try {

CommPortIdentifier portId = null;
try {

portId = CommPortIdentifier.getPortIdentifier(this.portcaCoM) ;
}catch (NoSuchPortException npe) {

JOoptionPane . shovMessageDislog(null, "Porta COM néc

Porta COM", JOptionPane.PLATN M

SerialPort port = (SerialPort) portId.open[“:;n::;:a;%; serizal"™, this.ta=xa)):
serialCut = port.getOutputStream():;
port.setSerialPortParams (this.taxa,

SerialPort.DATA

SerialFPort.

lcatch (Exception e) {
e.printStackTrace (),

Figura 4.7: Método initialize

A aplicacdo Java contém cinco botes e uma caixa de combinacdo (Figura 4.8). No lado
esquerdo desta figura vemos o botdo indicando o modo Leitura; quando este botdo é
pressionado alterna-se para 0 modo Interacdo (Clique) conforme observado no lado direito
desta figura. O botao “Simples” define que 0 clique automético passara a ser o clique simples
com o botdo esquerdo do mouse, o botdo “Duplo” define que 0 clique automatico sera o
clique-duplo com o botdao esquerdo do mouse e o botdo “Direito” define que 0 clique
automatico sera o clique com o botao direito do mouse. Por fim, o botdo “Calibrar” recalcula

as médias de calibracdo do headmouse.
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H - &H - P

Tipos de Clique Tipos de Clique

{ Simples J l Simples J
‘ Duplo | | Duplo ‘
‘ Direito | | Direito ‘
Modo Leitura/Clique Modo Leitura/Clique

‘ LEITURA | | CLIQUE ‘
‘ Calibrar | | Calibrar ‘
| COM1 v | COM1 v

Figura 4.8: Aplicacéo Java para comunicagao Serial

Ja a caixa de combinacdo seleciona em qual porta COM o dispositivo headmouse esta
conectado. Deve-se selecionar a porta correta para que haja comunicacdo do dispositivo com
a aplicacédo Java.

Todos os botdes, exceto “Calibrar” e a caixa de combinagdo, sdo ativados pelo evento
Mouse_Entered, que é disparado quando o cursor passa sobre a area do botdo. O botdo
“Calibrar” responde ao evento Mouse_Clicked, pois assim evita-se que 0 mouse seja calibrado
acidentalmente pelo wusuario. A caixa de combinacdo responde ao evento
Popup_Menu_Will_Become_Invisible, quando a lista de itens da caixa se contrai, 0 item
selecionado é ativado. Para ser calibrado corretamente o headmouse precisa estar estatico

sobre uma superficie plana.

4.2 Testes Realizados

A versdo do headmouse, sem a opcao para diferentes tipos de cliques, foi testada com a
paciente citada neste projeto, juntamente com o teclado virtual MouseKey. O MouseKey
implementa, nativamente, o clique automatico quando o cursor permanece sobre um botéo por
um certo tempo, que é configurado na aplicacéo.

A paciente apresentou dificuldade em controlar o cursor, pois além da tetraplegia ela tem

sua coordenagdo motora fina comprometida; ou seja, apresenta dificuldade para manter o
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cursor do mouse parado na tela. Para superar esta limitacdo diminuiu-se a sensibilidade do
cursor do mouse no painel de controle do Sistema Operacional Windows; esta medida simples
auxiliou a paciente diminuindo o tremor do cursor, porém acarretou aumento na amplitude
dos movimentos da cabeca para movimentar o0 mouse. A solucdo adotada para reduzir a
amplitude dos movimentos de cabeca foi diminuir a resolucdo da tela do computador, o que
contribuiu para reduzir os problemas.

Mesmo com estas medidas complementares, ainda persistiu um pequeno tremor do cursor
por conta dos movimentos involuntarios da paciente. A medida que o tempo de uso foi
aumentando, melhoras no controle do cursor foram notadas, a ponto de a paciente conseguir
escrever seu nome completo e algumas frases.

Em relacdo ao uso do software MouseKey, duas caracteristicas deste software afetam a
usudria. A primeira caracteristica diz respeito ao tamanho do botdo de silabas que ficam no
entorno das teclas principais do teclado virtual (Figura 4.9); como elas sdo pequenas, a
usuaria ndo consegue manter o cursor sobre a area destas teclas pelo tempo necessario para
que o clique automatico seja efetuado. A segunda caracteristica diz respeito a falta de retorno
visual vinculado ao clique automatico; a usuéaria ndo consegue perceber se o clique
automatico foi efetuado, principalmente quando a intengdo é adicionar um espaco em branco,

pois ndo ha ponto de insercdo que indica onde sera inserido o caractere.

ba | be | bi
bo
bu

Figura 4.9: Tela da letra “b” do teclado virtual MouseKey
Fonte: NIEE UFRGS [4]

Testes com o sensor de mordida foram feitos apenas com o autor deste projeto. O sensor
apresentou-se muito eficaz para efetuar os cliques de todos os tipos. Pode-se perceber que
posicionar 0 sensor na boca sem o uso das maos torna-se uma tarefa dificil, necessitando de
auxilio de terceiro.

Os testes do software cliente também foram feitos apenas com o autor deste projeto. O
Software oferece todos 0s recursos prometidos e seu uso € intuitivo. Alguns problemas
puderam ser observados: a janela da aplicacdo foi fixada no canto superior esquerdo, sobre

quaisquer outras janelas de aplicagdo que estejam abertas no computador, reduzindo sua
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visibilidade; outro problema € a ativacdo ndo intencional das funcionalidades do software, por
exemplo, ativacdo do clique duplo, pois algumas das funcionalidades sdo ativadas pelo evento

Mouse_Entered.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Pessoas com mobilidade dos bragos reduzida tém dificuldade em comandar o cursor do
mouse. Neste trabalho desenvolveu-se um headmouse que, utilizando movimentos da cabeca,
permite ao usuario controle sobre o cursor do mouse. Baseado no projeto de Martin Millmore,
desenvolveu-se um software cliente que possibilita ao usuario controlar os movimentos do
cursor, quando no modo “leitura”, e também efetuar cliques simples, duplos e com o botéo
direito, quando no modo “clique”. Para usuarios tetraplégicos que controlam sua mordida,
acrescentou-se um sensor que emula os cliques do mouse de acordo com o nimero de
mordidas efetuadas.

O headmouse desenvolvido foi testado com a paciente alvo deste projeto e, com base neste
teste, pode-se observar que os objetivos deste trabalho foram alcancados. O dispositivo
funciona como um mouse, permitindo controlar os movimentos do cursor e realizar as agdes
(cliques) necessarias, seja através do sensor de mordida desenvolvido ou através do software
cliente que permite alternar entre modo leitura ou interacdo, alternando entre os diferentes
tipos de clique. Ressalta-se que a TA desenvolvida abre um leque de opgdes para seu
aperfeicoamento, como uso de filtros para reduzir o efeito do tremor dos pacientes ou outros
tipos de sensores para efetuar os cliques do mouse.

Comparando o0 headmouse desenvolvido com outros dispositivos atualmente
comercializados, esse se apresenta viavel em termos de custo e implementacdo. Os
componentes que integram o projeto tém baixo custo e sua construcao é simples, seguindo-se
0s passos descritos neste trabalho de concluséo de curso.

Na realizacdo do presente trabalho observou-se a importancia e o impacto dos beneficios
qgue o dispositivo headmouse pode trazer a um portador de deficiéncia fisica, que tenha
comprometidas as fungbes motoras em seus membros superiores. Assegura-se, com toda
certeza, que esta TA pode conferir maior autonomia, acesso aos meios de comunicacao e a

fontes de informacéo digital, contribuindo inclusive com a ampliagéo da interagdo social das
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pessoas com deficiéncia com os demais membros da sociedade.

Vale ressaltar que, apesar de simples, o sistema implementado favorece a independéncia
dos tetraplégicos no uso de computadores compativeis com o headmouse. Pequenas mudancas
em situacdes rotineiras, como poder se comunicar sem o auxilio de terceiros, contribuem para
suavizar o impacto de suas limitagdes fisicas, deixando-os mais confortaveis e adaptados a
sua propria realidade. O headmouse desenvolvido abre portas, torna o estigma da tetraplegia
menos impactante na vida das pessoas com deficiéncia e acrescenta a sensacdo de bem-estar

aqueles envolvidos em seu projeto.

5.1 Trabalhos Futuros

Como foi possivel observar nos testes, a usuéria do prototipo apresentou dificuldades em
manter estaveis seus movimentos de cabeca; uma possivel solu¢cdo computacional a ser
avaliada em trabalho futuro é a aplicacdo de um algoritmos de suavizagdo, como por exemplo
o filtro complementar [38] ou o filtro de Kalman [39]. O primeiro € um filtro passa baixa que
consiste em uma combinagdo das leituras do acelerdmetro e do giroscopio para suavizar as
leituras. O segundo permite estimar dados de um sistema dindmico suavizando os seus ruidos.

Considerando as dificuldades encontradas nos testes em relacdo ao software MouseKey,
elaborou-se algumas sugestdes para modificacbes do mesmo, sendo elas: ao focar uma
determinada letra amplia-la juntamente com as silabas no seu entorno. Quanto ao clique
automatico do MouseKey, um retorno visual, que consiste na alteragdo momentanea da cor de
fundo do botéo, ou auditivo (bipe), evidenciaria o clique efetuado.

Tendo em vista os testes realizados, recomenda-se testar 0 headmouse com mais usuarios
com deficiéncia, principalmente testes relacionados ao software cliente e ao sensor de
mordida.

Quando ao projeto de hardware algumas sugestdes sdo: a substituicdo do sensor LSM9DS0
pelo sensor mpu6050 [40], que tém saidas e entradas digitais que funcionam em 5V, ou segja,
tornando desnecessario o uso do conversor logico e do divisor de tensdo e, consequentemente,
diminuindo o tamanho do projeto de hardware. Outro ponto a se considerar é o0 barateamento
do projeto, ja que o sensor mpu6050 é muito mais barato que o LSM9DS0. O custo do
primeiro é de aproximadamente R$ 3,39 [41], em cotacdo no dia 28/11/2017, contra R$ 39,97
[42] do segundo, em cotacgdo no dia 24/08/2017.
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Anexo A

A.1 Preparacéo do Ambiente Windows/Arduino Pro Micro

Para que o Arduino Pro Micro 32U4 seja reconhecido no Windows e no ambiente Arduino
¢ necessaria instalacdo de drivers. Segue abaixo um passo-a-passo de como € feita a

instalacdo e reconhecimento do componente em guestao.

A.1.1 Instalacdo do Driver Sparkfun Pro Micro

O primeiro passo é fazer download do driver diretamente do GitHub Repository [43].
Efetuado o download, é preciso descompactar o arquivo. O driver encontra-se em
Arduino_Boards-master/sparkfun/avr/signed_driver. Ao conectar o Arduino Pro Micro ao
computador, via USB, surgird a mensagem do sistema operacional “Installing device driver

software”, como na Figura .

;u Installing device driver software * *

Click here for status.

3:41 PM

| B9
% ® O 00000

Figura A.1 “Installing device driver software”

Na sequéncia surgira outra mensagem: “Device driver software was not successfully
installed”. Isso significa que o Windows ndo conseguiu encontrar um driver para o

dispositivo.

Device driver software was not successfully installed * *
' Click here for details,

Figura A.2 “Device driver software was not successfully installed”

Agora sera necessario abrir o Device Manager; tecle “Windows key + R” e digite

“devmgmt.msc” e em seguida clique em “OK”, conforme ilustrado em Figura .
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S

= Run
= Type the name of a program, folder, decument, or Internet
resource, and Windows will open it for you.
Open: devmgmt.msd -

'&' This task will be created with administrative privileges.

||

Cancel ]’ Browse...

& Pro Micro - SV/16M... |\ A

Figura A.3 Prompt de comando

No Device Manager expanda a arvore “Other Devices”, localize o dispositivo “USB 10
Board” com indicador de alerta (tridngulo amarelo com sinal de exclamacao). Cliqgue com o

botdo direito do mouse sobre o dispositivo e selecione “Update Driver Software”.

4 -

=4 Device Manager =NESN X

File Actien View Help
&= @B Hml o @ &b

4 = SFHQ_EG_TJIML
» M Computer

b - Disk drives

» Bl Display adapters

» iy DVD/CD-ROM drives
- '1:‘:’5‘
> 4% Human Interface Devices
- Jungo

» -2 Keyboards

Floppy drive controllers

b --ﬂ Mice and other peinting devices
b - Monitors

b ¥ Metwork adapters
J@ Other devices

- Ll USBIO Beard

b -# Sound, video and
b & Storage controller
b -8 Systemn devices

- i Universal Serial Bu

b KB Portable Devices Update Driver Software...
> Y Ports (COM & LPT] Disable
>-D Processors Uninstall

Scan for hardware changes

Properties

Launches the Up

Figura A.4 Update Driver Software

Na primeira janela que surgir clique “Browse my computer for driver software”; na
proxima janela, clique em “Browse...” e encontre o driver baixado. Depois de selecionada a

pasta do driver, clique em “OK” ¢ depois “Next”.
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P Browse For Folder =)

Select the folder that contains drivers for your hardware,

-~ *[@) Application Data
Update Driver Software - USB 10 Board K& 1l Updstc Diiver Software - USBI0 Board > b Arduino

v i

How do you want to search for driver software?

Browse for driver software on your computer

3 Search automatically for updated driver software
Wind ill search your computer and the Internet for the latest driver software
ur deviceinst

for your device, unless you've disabled this feature in your device installation
settings.
% Browse my computer for driver software
Locate and install driver software manually
D i

from a list of device drivers on my computer
This list wi w installed driver software compatible with the device, and all driver
software in the same category as the device.

6)

Next Cancel

Figura A.5 “Update Driver Software”

O Windows avisara que o driver ndo é assinado digitalmente. Prossiga a instalagdo
clicando em “Install this driver anyway”. Quando a instalagdo for concluida no Driver

Manager sera possivel visualizar o dispositivo “Sparkfun Pro Micro (COM ##)”.

Figura A.6 Nova entrada do DriverManager

A.1.2 Adicionando o Sparkfun Pro Micro a Arduino IDE

Este € o ultimo passo antes de poder usar a Arduino Pro Micro 32U4. Antes deste passo é
necessario garantir que a Arduino IDE esteja instalada, link para download pode ser
encontrado no site oficial Arduino [44]. E necessario instalar os arquivos (.brd), que
possibilitam a comunicacdo entre a Arduino IDE e o microcontrolador.

Para comecar indigue & Arduino IDE Board Manager a URL
(https://raw.githubusercontent.com/sparkfun/Arduino_Boards/master/IDE_Board Manager/pa
ckage_sparkfun_index.json) para que o download dos arquivos seja possivel. Abra a IDE e
cliqgue em File/Preferences. Na parte de baixo da janela ha um campo “Additional Boards

Manager URLS”, cole a URL citada neste campo e clique em “OK”.
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sketch_aug(07a | Arduino 1.6.3 =& =

File Edit Sketch Tools Help

= &

Sketchbook location:

C:\Usersiuser.name\Dropbaox\Work|Arduina

Editor language: | System Default - (requires restart of Arduino)
Editor font size: |12
Show verbose output during: compilation upload

Compiler warnings: |None

# Y
Additional Boards Manager URLs ﬂ

Enter additional URLs, one for each row

http://arduino.esp8266.com/stable/package_espB2é6com index. jsonl

| ll'i}n_index.json

— —_———————— — -

(edit only when Arduino s not running)

SpakFun ESPA2GS Thing, 80 MHz, 115200 on COMZ10

Figura A.7 Additional Boards Manager URLs
Na sequéncia clique em “Tools/Board/Boards Manager... .

Auto Format &T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

Serial Monitor {+3EM
Board: "Arduino Uno" > Boards Manager...
Port >

Figura A.8 Tools/Board/Boards Manager...

Faca uma busca por “sparkfun”. Localize o pacote da SparkFun (SparkFun AVR Boards by
SparkFun Electronics), clique em install.

[ IoN | Boards Manager

Type | All +| |sparkfun

SparkFun AVR Boards by SparkFun Electronics
Boards included in this package:

RedBoard, Makey Makey, Pro Micro, Fio w3, Digital Sandbox, Mega Pro, RedBot, Serial 7-segment Display, ATmegal28RFA1 Dev Board.
Online help
More info

| Install |

Figura A.9 SparkFun AVR Boards by SparkFun Electronics
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Finalmente é possivel carregar codigos a diversos tipos compativeis aos produtos Arduino
SparkFun, incluindo o Pro Micro.

SparkFun RedBoard

SparkFun MaKey MaKey

SparkFun Pro Micro

SparkFun Fio v3

SparkFun Digital Sandbox

SparkFun Mega Pro

SparkFun RedBot

SparkFun Serial 7-Segment Display
SparkFun ATmegal28RFA1 Dev Board

Figura A.10 Produtos Arduinos SparkFun
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Anexo B

B.1 Codigo da maquina de estados que implementa o
clique do mouse com sensor de mordida

O codigo correspondente a transicdo do estado O para o estado 1 € apresentado na Figura
B.1. Quando o botdo é pressionado o estado é modificado para 1, uma variavel de contagem
de cliques é incrementada e a variavel clickTime guarda o tempo atual; um atraso de 250

milissegundos € efetuado para garantir a leitura de apenas uma pressdo do botdo.

152 switch{state} |
153 case 0O:

4 if{digitalRead (mouselClickButton) == LOW){
155 state = 1;

i numberOfClicks++;
157 clickTime = xi;;ie{)d
158 delay (250} 5

1

160 break;

Figura B.1: Implementacéo do estado 0

Os estados 1, 3 e 5 séo estados de espera e a transicao para o0s respectivos estados 2, 4 e 6
ocorrem quando do botdo é solto. O cddigo corresponde a estas transices € apresentado na
Figura B.2.

163 if{digitalRead (mousellickButton) == HIGH) |

178 if{digitalRead (mousellickButton)
175 3tate = 4;

1493 if{digitalRead (mouseClickButton)

Il

]

1
H
0l
(=5
—

Figura B.2: Implementacg&o dos estados 1, 3 e 5
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Os estados 2 e 4 seguem exatamente a mesma logica; um condicional testa se o tempo
decorrido desde o estado O é maior que o tempo pré-determinado. Se o tempo decorrido for
maior, o estado é alterado para o estado 100 (Figura B.5). Se o tempo for menor e houver
mais uma pressdo no botdo, o contador de cliques € incrementado, o estado € modificado para
0 proximo (3 se o estado for 2 e 5 se o estado for 4) e um atraso de 250 milissegundos é
efetuado para garantir a leitura de apenas uma presséo do botdo. A Figura B.3 mostra o cédigo

correspondente as transi¢coes dos estados 2 e 4.

169 if(milli={) - clicklime > dwellTime){
170 3tate = 100;

171 }else if{digitalBead (mouseClickButton) == LOW) |
172 nurber0fClicks++;

173 3tate = 37

174 delay(250);

175 }

176 bkreak:

182 case 4

183 if(milliz{) - clicklime > dwellTime){
184 3tate = 100;
59 }elze if{digitalBead (mousellickButton) == LOW) |

126 nurkerOfClicks++;
187 3tate = 57

128 delay (250} ;

1239 1

141 ]::“_’E':-'i.

Figura B.3: Implementacéo dos estados 2 e 4

O estado 6 possui apenas uma condicao que testa se o tempo decorrido desde o estado 0 é
maior do que o tempo pré-determinado. Se for maior o estado é alterado para o estado 100;
sendo permanece-se nesse estado até que seja atingido o tempo limite. A Figura B.4 mostra o

cddigo correspondente a transi¢do do estado 6.

1949 if(milli={) - clickTime > dwellTime) |
200 3tate = 100;

1
202 break;

Figura B.4: Implementacéo do estado 6
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Por fim, o estado 100 efetiva algum dos cliques do mouse; se o contador de nimeros de
clicks for 1, o clique simples é efetuado; se o valor do contador for 2, o clique duplo é
efetuado; se o valor for 3, um clique com o botdo direito acontece. Ao final reinicia-a o
contador de cliques e a maquina retorna ao estado 0. A Figura B.5 mostra as acles e

transicOes realizadas no estado 100.

204 case 100:

205 if {number0fClicks == 1)
2086 Mouse.click():

207 }

208 if {number0fClicks == 2)
209 Mouse.click():

210 Mouse.click():

211 }

212 if {number0fClicks == 3){
213 Mouse.click (MOUSE RIGHT) ;
214 }

215 nurker0fClicks = 0;

216 3tate = 07

217 break;

218 }

Figura B.5: Implementagdo do estado 100
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