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RESUMO

Os sons fazem parte do cotidiano de uma pessoa ouvinte, escutar uma musica pode ser algo
natural, porém deficientes auditivos ndo possuem a mesma habilidade, e dessa forma, este
trabalho tem como objetivo a criagdo de um sistema computacional com uso atuadores, com
o intuito de realizar a transdu¢@o de uma musica em vibracdes perceptiveis ao tato, para que
dessa forma, as pessoas com deficiéncia auditiva possam ter uma nova experiéncia no ambito
da musica. O sistema proposto neste trabalho pode também ser usado por pessoas ouvintes que
possuam a intencdo de complementar a experiéncia com a musica, uma vez que, ndao € apenas
a informagdo musical que queremos transmitir, mas a experiéncia musical multissensorial. A
pesquisa compreendeu, inicialmente, em realizar um levantamento de requisitos para alcangar as
necessidades na criagdo do produto e ajudar na modelagem de uma proposta vidvel, seguido do
estudo detalhado dos componentes que irdo compor o prototipo, e verificar suas possiveis formas
de utilizacdo. Posteriormente, realizou-se a criag¢do e avaliacao do protétipo no qual este estudo
foi baseado, dentro das limita¢cdes impostas em meio ao contexto da pandemia do COVID-19.
Por fim, os testes para a legitimacao da ideia se mostraram satisfatérios no que diz respeito sobre
as vibragdes serem perceptiveis ao tato, bem como, a capacidade de sentir diferentes sensacdes
por meio dos motores desbalanceados a medida em que as frequéncias variam, mostrando que o

objetivo deste trabalho foi atingido com éxito.

Palavras-chave: Deficientes auditivos. Sons. Atuadores. Vibragdes.



ABSTRACT

Sounds are part of the daily life of a listening person, listening to music can be natural, but
hearing impaired people do not have the same ability, and thus, this work aims to create a
computer system using actuators, in order to to perform the transduction of sounds emitted by a
musical instrument in vibrations perceptible to the touch, so that in this way, people with hearing
impairment can have a new experience in the scope of music. The system proposed in this work
can also be used by listeners who have the intention of complementing the experience with the
music, since, it is not only the musical information that we want to transmit, but the multisensory
musical experience. The research comprised, initially, in conducting a requirements survey to
reach the needs in the creation of the product and help in the modeling of a viable proposal,
followed by the detailed study of the components that will compose the prototype, and to verify
its possible uses. Subsequently, the prototype on which this study was based was created and
evaluated, within the limitations imposed in the context of the COVID-19 pandemic context.
Finally, the tests for the legitimation of the idea proved to be satisfactory with regard to the
vibrations being perceptible to the touch, as well as the ability to feel different sensations through
unbalanced motors as the frequencies vary, showing that the objective of this work has been

successfully achieved.

Keywords: Hearing impaired. Sounds. Actuators. Vibrations.
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1 INTRODUCAO

A musica é uma incrivel ferramenta sonora usada pela humanidade desde seus
primordios e envolve diversos elementos que vao muito além dos nossos ouvidos. O som € um
assunto muito interessante dada a sua variedade e complexidade, uma vez que, sua produgdo,
transmissao e percep¢ao, abrangem conceitos da biologia, fisica, arte e psicologia que permeiam
todos os campos do conhecimento humano. E algo familiar para nés desde o momento em que
passamos a existir e faz parte de nosso cotidiano.

Haguiara-Cervellini (2003) define o som como a vibragao do ar, que o ouvido capta
e transforma em sinais elétricos que sdo interpretados no cérebro. Esse mesmo autor, afirma
ainda que em formato de ondas, as vibracdes sdo propagadas pelo ar, chegam na pele, desse
modo, os musculos e 0s 0ssos 0s sentem, e por fim chegam ao sistema nervoso autdbnomo, que
possibilita identificar os ritmos, volumes, intensidades e a duragao dos sons.

Montagu (1988) afirma que, quando se trata de som, a pele € o sistema mais impor-
tante do corpo humano, visto que uma pessoa pode ser cega, surda ou totalmente desprovida
de sabor e cheiro. Porém, é impossivel viver sem as funcionalidades exercidas por meio da
pele. Afirma ainda que deficientes auditivos e/ou visuais, quando estimulados, apresentaram
compensagdes das deficiéncias em um grau satisfatorio através da pele. Pode-se citar ainda um
estudo classico como o de Gescheider (1965) que constatou a precisao em que a pele pode sentir
as vibragdes do som.

H4 uma polémica quando se trata de deficientes auditivos com relagdo aos sons e a
musica que perdura até os dias de hoje, visto que, a musica € conceituada como uma manifestacao
audivel e os surdos ndo possuem tal capacidade auditiva (BENITES; SILVEIRA, 2020). Porém,
segundo Benites et al. (2019), o recurso de ouvir ndo estd relacionado apenas com a audi¢ao
mas também com a percep¢do dos demais sentidos e capacidade de sentir os sons por meio das
vibragdes no proprio corpo. Para Finck (2009), surdez significa que hé algo errado com o ouvido,
e mesmo que o deficiente auditivo apresente surdez profunda, ele ainda € capaz de sentir e ouvir
sons.

Segundo Benites e Silveira (2020), os defensores da cultura surda declaram que a
musica € feita para a percep¢ao de pessoas ouvintes, consequentemente, nao faz parte da vida do
deficiente auditivo, portanto, estes ndo podem cultuar a musica tal como os ouvintes.

Ao longo dos séculos a humanidade buscou desenvolver ferramentas para atender

suas necessidades, desde o principio da humanidade com a cria¢do da roda até os equipamentos
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tecnolégicos dos dltimos anos, contudo, grande parte dessas tecnologias sdo direcionadas para as
pessoas que nao possuem nenhum tipo de deficiéncia (AMARAL, 2017).

Devido a evolugdo da tecnologia, ha um grande potencial de reduzir o isolamento,
aumentar a independéncia e proporcionar oportunidades educacionais, financeiras e sociais
aos deficientes auditivos, especialmente, quando se trata de arquitetura de hardware, aparelhos
eletronicos foram sendo compactados e passaram do tamanho de uma sala para equipamentos
que chegam a caber na palma da mao. Nos tltimos anos, com a popularizacdo dos microcontro-
ladores, tornou-se possivel manusear sensores, motores € muitos outros dispositivos eletronicos,
possibilitando diversas formas de aplicagado (HOLLANDA; MIYANO, 2015).

De acordo com o Censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) de 2010, existiam aproximadamente 9,7 milhdes de pessoas com algum tipo de perda
auditiva, onde 2 milhdes sdo totalmente surdas. Sendo assim, € evidente a necessidade de
desenvolver solucgdes tecnoldgicas que promovam a inclusdo dos deficientes auditivos em relagao
a musica, afirma (BENITES; SILVEIRA, 2020).

No Brasil, estudos na drea de Tecnologia Assistiva (TA) voltada para a deficiéncia
auditiva estdo se tornando cada vez mais frequentes, mesmo com ag¢des ainda timidas, estimulam
como forma de percepcao outros 6rgdos sensoriais em pleno funcionamento, buscando melhorar
a qualidade de vida, proporcionando acessibilidade e inclusdo social (AMARAL, 2017).

Em Nanayakkara et al. (2013), os autores afirmam que pessoas com grau menor de
surdez sdo mais ligados a musica se comparado aos que possuem grau maior de surdez, dizem
ainda que independentemente do grau da surdez grande parte dos deficientes auditivos expressam
interesse em musica. Além do mais, mesmo que a musica apresente a interpreta¢do por meio da
linguagem de sinais e/ou legendas, os deficientes auditivos alegam que dispositivos que fornecem
feedbacks téteis e visuais sao mais uteis.

Dada a demanda pelos deficientes auditivos e a viabilidade de produzir o som
através de outros estimulos fisicos, este trabalho se propde o desenvolvimento de um dispositivo
embarcado direcionado para pessoas com defici€éncia auditiva ou, ainda para aqueles que queiram
complementar a sensacdo ao ouvir musica. O dispositivo visa identificar frequéncias sonoras
e retornar um feedback para o usudrio por meio de estimulos titeis conforme a variacdo das
frequéncias. O dispositivo ird realizar uma andlise do som, separando cada faixa de frequéncia
para que possa ser transmitida para o usudrio através de estimulos tdteis, proporcionando ao

usudrio a sensagdo de sentir a musica.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um sistema computacional com uso de
atuadores para aprimorar mecanismos capazes de realizar a transducao de sons em vibracdes per-
ceptiveis ao tato, proporcionando para as pessoas com deficiéncia auditiva uma nova experiéncia
no que diz respeito a sons e musicas. Como objetivos especificos estio:

a. Levantar requisitos, buscando compreender e identificar as necessidades do
usudrio, auxiliando para que seja realizada uma melhor abordagem para a construc¢do do sistema;

b. Modelar solucdao, moldando em bases sdlidas que guiardao na construcao do
produto, tanto em hardware como em firmware;

c. Avaliar as técnicas de processamento de sinais, investigando sobre os métodos
existentes dentro das técnicas e quais as mais adequadas para a proposta do sistema;

d. Aplicar técnicas de processamento de sinais a partir de hardwares, utilizando
algoritmos para separagdo dos sinais, levando em consideracao as especifidades da proposta e
suas limitagdes fisicas;

e. Desenvolver um protétipo para a transmissao de musica por meio de estimulos
tateis, produzindo um sistema que faga a transducdo de sons de um instrumento musical em
vibragdes perceptiveis ao tato;

f. Validar o protétipo de transmissdo de musica por meio de estimulos titeis com
deficientes auditivos e com pessoas sem a defici€éncia, mas que desejam ter essa experiéncia
multissensorial com a musica, verificando a percep¢ao dos usudrios ao fazer o uso do sistema

proposto.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos que contribuiram para o desenvolvi-
mento desta pesquisa, serdo mostradas as semelhangas e diferencas com relagdo a proposta
apresentada neste documento, que vieram a servir como apoio.

Durante a pesquisa sobre tecnologias que envolvem a reprodu¢do de musica atra-
vés de estimulos fisicos para pessoas que possivelmente possuam deficiéncia auditiva, foram
encontrados os trabalhos de Rodrigues (2015), um software musical que traduz visualmente as
notas musicais correlacionando-as com as cores, Tagiaroli (2015), um piano virtual que também
associa as notas com as cores, com o acréscimo de uma pulseira que vibra de acordo com cada
nota musical.

Também serdo apresentados os trabalhos de Carrer (2007), o tablado de madeira
que vibra de acordo com a musica e Bruscia (2000), com a cadeira vibroactstica, que também
vibra de acordo com a musica, ambos trabalhos ligados a Terapia Vibroacistica, enquanto Busch
(2017) trata sobre a The Sound Shirt, uma jaqueta que vibra de acordo com as notas musicas

emitidas por uma orquestra sinfonica.

2.1 CromoTMusic

No Brasil existe o software CromoTMusic que foi desenvolvido em meados de
2015, seu funcionamento requer um teclado musical ligado a um computador, ao pressionar as
teclas a aplicacdo gera uma combinacao de cores que sdo apresentadas na tela do computador
fazendo relagdo as notas musicais. Voltado para criangas surdas, a ideia principal do software
¢ transformar o padrdo auditivo da musica em um padrao visual, desenvolvendo atividades na
percepcao e cogni¢do musical (RODRIGUES, 2015).

O projeto dispde de duas janelas, a primeira janela exibe as notas musicais, conforme
as teclas sdo pressionadas pelo usudrio, ja a segunda tela mostra os diagramas formados a
medida que o instrumento € tocado. Dessa forma, criancgas e jovens surdos podem aumentar
ainda suas habilidades visuais pelo uso deste software, uma vez que, uma maneira conhecida e
possivel de interacdo musical na comunidade surda dar-se por meios visuais. De modo que o
objetivo deste trabalho € ser util como instrumento para musicoterapeutas, professores de musica,
fonoaudidlogos, entre outros profissionais que trabalham com esse publico, assim como auxiliar

aspectos sensoriais, emocionais, musicais € com o ensino da musica em si (RODRIGUES, 2015).
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2.2 Ludwig

O projeto proposto em Tagiaroli (2015) € um aplicativo desenvolvido para disposi-
tivos moveis que consiste em uma espécie de piano virtual, com uma pulseira acoplada a um
dispositivo mével que contenha o sistema operacional da Apple (10S), a pulseira vibra a cada
toque feito na tela do dispositivo, levando a sensacao de ouvir musica para um deficiente auditivo.
Segundo autor o aplicativo Ludwig tem esse nome em homenagem ao grande compositor Ludwig
van Beethoven que ficou totalmente surdo durante sua carreira.

O projeto surgiu em junho de 2014 e foi desenvolvido por jovens estudantes brasi-
leiros do Centro Universitario UniMetrocamp de Campinas, ganhando destaque na Worldwide
Developers Conference (WWDC), ou seja, conferéncia de desenvolvedores da Apple que aconte-
ceu em 2015 na Califérnia. O aplicativo contém ainda uma biblioteca de musicas, a partir do
momento que o usudrio escolhe a musica, as notas aparecem como guias de cores diferentes que

0 usudrio vai seguindo, na analogia ao tradicional jogo Guita Hero Tagiaroli (2015).

2.3 Terapia Vibroacustica

A Terapia Vibroactstica € um dos poucos meios com que se trabalha musica com
deficientes auditivos, compreende em vibrar sonoramente um tablado de madeira, um alto
falante ou mesmo um instrumento musical para que o surdo possa se relacionar com a musica
(BRUSCIA, 2000).

Um dos procedimentos empregados na Terapia Vibroacustica € deitar o individuo
em uma estrutura que possibilita que o som seja direcionado diretamente ao seu corpo e assim
possa sentir a musica. Outro tipo de tecnologia utilizada na Terapia Vibroacustica € mostrada no
trabalho de Carrer (2007), que utiliza uma cadeira vibroacustica em seu projeto com deficientes
auditivos, no qual a musica pré-gravada € reproduzida por um equipamento de dudio e transmitida
para o corpo da pessoa por meio da cadeira, envolvendo o uso de ondas sonoras de baixas
frequéncias como 24Hz, 48Hz e 68Hz. Para realizar tal feito, o projeto utilizou trés transdutores,
ou alto-falantes de doze polegadas acoplados a estrutura da cadeira, onde as vibragdes sonoras

sdo transmitidas diretamente para o corpo.
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2.4 The Sound Shirt

Busch (2017) relata o que diz respeito as tecnologias vestiveis, existe a The Sound
Shirt que € uma espécie de jaqueta tecnoldgica capaz de interpretar musica classica em tempo
real para pessoas surdas. Essa ideia partiu da parceria entre a empresa alema Cute Circuit e
a Orquestra Sinfonica de Hamburgo, que juntas buscam aumentar a presenga dos surdos em
concertos musicais. Tal vestimenta foi feita com o que hd de mais inovador em téxteis inteligentes
e tecnologia vestivel, sendo capaz de interpretar até oito tipos de som instrumentais, entre eles
estdo o contrabaixo, violoncelo, os metais e percussao.

Utilizando dezesseis microssensores acoplados ao tecido por meio da conexdo Wif,
durante a apresentacdo da orquestra o som capturado no palco € transformado em dados e
enviados aos atuadores que vibram e as luzes de LEDs acendem de acordo com a vibrac¢do dos
instrumentos e a intensidade desse som. Sendo assim, o som dos instrumentos sao espalhados
por toda a vestimenta, de modo que cada instrumento € sentido em determinada regido do corpo,

experienciando uma sensa¢do muito mais completa do som (MELO, 2017).

2.5 YVibraSom

Com o intuito de fazer algo pratico, confortavel e de facil uso, o VibraSom possui o
formato de um bracelete com atuadores acoplados em seu entorno ligado por fios a filtros e a um
sistema embarcado que juntos sdo responsaveis pela captura, processamento do sinal de dudio,
transducgdo e envio do sinal processado para o bracelete que utilizard atuadores para transmitir os
estimulos fisicos para o usudrio. Este trabalho visa o processamento de dois sinais de dudio, com
a possibilidade de abranger mais sinais para que a sensagdo seja ainda mais completa.

Os atuadores adaptados ao bracelete, operam a medida em que o tratamento do sinal
de dudio é realizado, identificando a variacao do som e vibrando acordo com a mudanga. Tém-se
ainda massas diferentes acopladas em cada atuador para proporcionar um desbalanceamento
e provocar sensagdes distintas, tendo em vista que ndo € apenas a informacdo musical que
queremos transmitir, mas a experiéncia musical multissensorial.

No trabalho descrito em Rodrigues (2015) o sistema nomeado CromoTMusic possui
uma distin¢do com este trabalho, uma vez que, em VibraSom ndo h4 relagdo com nenhum artefato
visual e sim com nova experiéncia por meio de um acessorio vestivel acoplado de atuadores

multissensoriais, capazes de transmitir 0 som para o usudrio por meio da vibracdo. J4 o Ludwig
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possui certa semelhanga ao sistema vestivel proposto em VibraSom, porém Tagiaroli (2015)
evidenciou um sistema que a experiéncia com esse equipamento estd restrita para usuarios que
possuam dispositivo mével que contenha o sistema operacional da Apple, que do ponto de vista
financeiro sdo equipamentos mais caros se comparados com marcas populares.

Ao contrario do que estd sendo proposto em VibraSom, os autores Bruscia (2000) e
Carrer (2007) apresentam propostas que nao utilizam atuadores ligados diretamente ao corpo,
que além de ndo apresentar mobilidade, limitam o uso apenas ao espago das sessodes terapeuticas.
A relacdo entre The Sound Shirt, descrito em Busch (2017) e o VibraSom, apresentado neste
trabalho, estd na concepcao do projeto, pois o primeiro € um sistema sob forma jaqueta e o
segundo € um dispositivo em formato de pulseira. Além disso, o segundo se diferencia na
disposic¢do e tipos de atuadores, buscando uma aplicacdo multissensorial, proporcionando uma
nova forma de sentir a musica além das vibracdes.

Sendo assim, nota-se através desses trabalhos que as tecnologias disponiveis hoje
para a comunidade surda relacionadas a miusica ainda sdo muito limitadas. Além disso, as
pesquisas mostraram que restricdes impostas em algumas dessas tecnologias tornam essa experi-
éncia ainda mais longe da realidade dos mesmos. Por isso, € proposto o VibraSom, um sistema
com o intuito de viabilizar de forma acessivel para todos que desejam ter uma experiéncia
multissensorial com a musica, porém com o foco em assegurar a assisténcia de pessoas com

deficiéncia auditiva para tal experiéncia.



22
3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos necessarios para desenvol-
vimento do projeto VibraSom. Inicia-se a discussdo sobre Sons na Sec¢do 3.1, trazendo as
caracteristicas de uma onda sonora e como € feita a representacio do sinal de dudio, seguido com
a contextualizacdo dos Atuadores na Se¢do 3.2, trazendo os tipos de atuadores disponiveis no
mercado, destacando especificamente as caracteristicas dos Solenoides e Motores. Na sequéncia,
na Secdo 3.3 sdo apresentados os conceitos de Sistemas Embarcados, explicando sucintamente
sua utilizacdo e finalidade, explorando de forma mais detalhada os Microcontroladores, e por fim,
na Se¢do 3.4 contextualiza-se sobre os tipos de filtros de sinais, bem como, suas caracteristicas e

aplicacoes.

3.1 Sons

O som ¢ definido como oscilagdes em forma de ondas que se propagam por meio
do ar até chegarem ao ouvido externo, gerando a sensacdo sonora (FERNANDES, 2002). Tais
oscilacdes podem ser representadas por uma onda senoidal como € apresentada na Figura 1,
ainda nesta figura € possivel observar uma onda senoidal pura, que é uma onda periddica na qual
a particula do meio material apresenta a mesma velocidade com intervalos de tempos iguais,

também conhecida como movimento harmonico simples.

Figura 1 — Representacao de uma onda senoidal.
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Fonte: Adaptagdo de Mulinari (2017)

Uma onda senoidal periédica possui algumas caracteristicas relevantes que permitem

destacar uma forma de onda das outras, tais como comprimento de onda, periodo, frequéncia e
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amplitude (MULINARI, 2017). Tais caracteristicas serdo detalhadas no decorrer desta se¢ao.

O comprimento de uma onda € calculado por meio da distancia entre dois pontos
consecutivos com a mesma fase (MULINARI, 2017). Também pode ser definido como a distancia
correspondente a uma oscilagdo completa ou um ciclo completo (FERNANDES, 2002). A onda
também apresenta a crista, ou pico, que € o ponto maximo que a onda atinge, assim como, o vale
€ o ponto minimo que a onda em oscilacdo pode atingir, ambos podem ser vistos na Figura 1.

O cérebro capta a frequéncia e a amplitude das ondas sonoras de acordo com a
quantidade de picos e vales, ou cristas e vales, das ondas que passam em um ponto a cada
segundo e pela sua entonagdo, na percep¢ao humana associamos o som como fraco ou forte e
grave ou agudo (MAGALHAES; FILHO, 2017).

No que diz respeito a frequéncia da onda, expressada em Hz, pode ser entendida
como a quantidade de ciclos realizados dentro de um segundo do movimento vibratério do
som. Ressalta-se ainda que ondas possuem sempre a mesma frequéncia da fonte que as emitiu,
independentemente do meio em que se propagam (FERNANDES, 2002).

O espectro de frequéncia audivel pelo ser humano esta entre 20Hz e 20KHz, para
um som ser considerado grave ele apresenta baixa frequéncia, quanto mais préxima uma nota
musical é de 20Hz, mais grave ela €, e agudo quando a frequéncia for alta, quanto mais préxima
de 20KHz, mais aguda ela €. J4 na regido intermedidria, entre os graves e os agudos, definem-se
os sons ditos médios, e os sons com frequéncias entre 0Hz e 20Hz sdo denominados infrassons,
da mesma forma, classificamos de ultrassons todos os sons de frequéncia superior a 20KHz,
ambos ndo podem ser ouvidos por humanos (MAGALHAES; FILHO, 2017).

A amplitude, no caso de uma onda sonora, é expressada em Decibéis (dB), sendo
a altura da crista da onda em relagdo ao eixo de propagacdo da onda como mostra a Figura 1.
Pode-se definir ainda como o valor do maior deslocamento das particulas em relacdo a posicao de
equilibrio, essa caracteristica da onda compara o valor com a amplitude de variacdo da pressao
do meio de propagac¢do ou intensidade do som (COSTANZO, 2007).

A deficiéncia auditiva ou surdez € dividida em quatro niveis que se relacionam com
amplitude, sendo: suave em que tém-se a perda de nivel de capacidade auditiva de 20 a 40 dB,
moderado de 40 a 70 dB, severo de 70 a 90 dB e profundo para aqueles que apresentam perda
acima de 90 dB. Dessa forma, entende-se surdo todo e qualquer individuo que tenha perda em seu
nivel de capacidade auditiva no nivel superior a 70 dB, quando a audi¢do € afetada parcialmente

denomina-se como unilateral ou bilateral, e para conduzir as técnicas de ensino, linguisticas,
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artisticas e sentimentais € essencial conhecer o grau de comprometimento auditivo do individuo
(MAGALHAES; FILHO, 2017).

A amplitude das oscila¢des ao chegar no timpano do ouvido possibilitando a sensagdo
de volume de um som, que por sua vez estd relacionado diretamente a intensidade total do som,
soma das intensidades individuais (MULINARI, 2017). A intensidade do som € a quantidade
de energia contida no movimento vibratério e varia de acordo com a amplitude da onda sonora.
Tal intensidade compreende em maior ou menor amplitude na vibracdo ou na onda sonora,
permitindo classificar os sons em fracos e fortes. A intensidade de um som pode ser medida
através de dois parametros: a energia contida no movimento vibratério e a pressao do ar causado
pela onda sonora (FERNANDES, 2002).

Além disso, quando se trata de intensidade, o que se ouve ndo € totalmente equi-
valente com a medi¢do de um aparelho, visto que tém-se que considerar a frequéncia da onda
sonora (NANAYAKKARA et al., 2013). No entanto, Hevner (1935) alertou sobre importancia
da tonalidade musical e suas mudancas quando se trata de proporcionar a experiéncia de sentir a
musica, pois tais tonalidades costumam fazer parte da base estrutural das musicas e despertam
emocoes, uma vez que tons mais agudos estdo associados a emogdes felizes, enquanto tons
graves sdo tipicamente relacionados a emogoes tristes.

Ainda no que diz respeito aos deficientes auditivos em relagcdo a musica, Nanayakkara
et al. (2013) afirmam que pessoas com grau menor de surdez sdo mais ligados a musica se
comparado aos que possuem grau maior de surdez, dizem ainda, que independentemente do
grau da surdez grande parte dos deficientes auditivos expressam interesse em musica. Além
do mais, mesmo que as musicas apresentem a interpretacao por meio da linguagem de sinais
e/ou legendas, os deficientes auditivos alegam que dispositivos que fornecem feedbacks téateis e

visuais sdo mais uteis, como propomos neste trabalho.
3.1.1 Representacies do Sinal de Audio

Existem diversas maneiras de representar um sinal de dudio continuo, mas somente
duas sdo importantes na abordagem deste trabalho, sendo a representacdo do sinal no dominio
do tempo e a representacdo do sinal no dominio da frequéncia.

Para extrair informacdes de um sinal de dudio continuo faz-se fundamental o uso
de um dispositivo que separe as frequéncias. Esse dispositivo chama-se filtro, no qual a sua

resposta em frequéncia é definida por uma faixa de passagem, uma faixa de rejeicdo e uma faixa
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de transicdo. Sinais que tem frequéncia de acordo com a faixa de passagem sdo restaurados
praticamente sem distor¢des, enquanto os sinais com frequéncias dentro da faixa de rejeicdo sao
absolutamente atenuados. Sendo assim, os filtros sdo denominados como passa alta, passa baixa,
passa banda ou rejeita banda dependendo da caracteristica do sinal deseja filtrar (FERREIRA;
HECKLER, 2020).

Os sinais de dudio no dominio do tempo sdo definidos por x(¢), no qual ¢ pode
assumir qualquer valor real correspondente ao tempo e x(¢) representa a amplitude no momento
de tempo ¢. Podemos ter x(z) como um valor que pode ser real ou complexo para um intervalo de
valores de ¢. Um sinal de dudio pode ser decomposto por vérias ondas ou senoides, que sdo sinais
periddicos que possuem fase, amplitude e frequéncias determinadas. Na Figura 2, podemos ver

graficamente como o sinal pode ser representado no dominio do tempo (SILVA, 2007).

Figura 2 — Sinal no dominio do tempo
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Fonte: Silva (2007)

Normalmente quando pensamos em sinais de dudio, unimos estes a sua representagcao
no dominio do tempo, porém, também € possivel representar sinais no dominio da frequéncia.
Um sinal continuo no dominio da frequéncia é definido por x(®), onde ® = 27 f representa a
frequéncia angular em radianos por segundo e x(®) representa a amplitude do sinal na frequéncia
. Na Figura 3, € possivel ver graficamente como o sinal pode ser representado no dominio da
frequéncia, a medida em que a frequéncia do sinal de entrada varia dentro de um certo intervalo
¢ analisada a resposta resultante, que separa conceitualmente as senoides que compdem o sinal,
produzindo um espectro de frequéncias. (SILVA, 2007).

E importante salientar que um sinal de dudio pode ser representado tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia, uma forma de fazer essa transi¢cdo de dominios é
utilizando a transformada de Fourier, tal método facilita o trabalho com o sinal no dominio da
frequéncia. O matematico franc€s Jean Baptiste Fourier foi o pioneiro na aplicagcdo deste método

de analise, conhecido atualmente como Analise de Fourier (FERNANDES, 2002). Tal método
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Figura 3 — Sinal no dominio da frequéncia
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demonstra que qualquer forma de onda pode ser decomposta em uma soma de ondas senoidais e

para sinais nao-periddicos ilimitados no tempo como mostra a Figura 4. O método de andlise é

denominado Transformada de Fourier, calculado como:

Figura 4 — Representacdo da teoria de Fourier: (a) onda original; (b)
onda decomposta; (c) representagdo no dominio da frequéncia.
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Fonte: Mulinari (2017)

O algoritmo da Transformada Rapida de Fourier ou Fast Fourier Transform (FFT)
aproveita a redundancia e a simetria nas etapas intermedidrias do calculo e é usado em muitos

algoritmos de processamento de sinal realizando a tradugdo do sinal analégico de entrada em
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espectro de frequéncia, funciona com um nimero finito de amostra, sabemos que quanto maior
esse nimero, mais lento serd o algoritmo, em contra partida tem-se uma resolu¢do maior para os
resultados (BIANCHI, 2014).

Neste trabalho o uso da FFT ¢ de extrema importancia, uma vez que, ao transformar
o sinal sonoro do dominio do tempo para o dominio da frequéncia torna-se possivel o processa-
mento digital desse sinal, na Sec¢ao 4.2 analisaremos de forma detalhada sua aplica¢do para o

desenvolvimento do VibraSom.

3.2 Atuadores

Brugnari e Maestrelli (2010) definem atuadores como quaisquer elementos que
atendam a um comando recebido de um outro dispositivo, que podem ser automaéticos ou
manuais com base em uma entrada ou critério a ser seguido. De forma geral, os atuadores sdao
transdutores que possuem a capacidade de transformar uma forma de energia em outra, um sinal
elétrico em grandezas fisicas, como: movimento, magnetismo, calor, entre outros.

Enquanto Wendling (2010) define atuadores como dispositivos eletromecanicos com
a capacidade de realizar uma operacdo mecanica especifica a partir de comandos elétricos,
convertendo a corrente continua de um motor em movimentos lineares, ou seja, converte energia
pneumatica, hidraulica ou elétrica, em energia mecanica .

Responsdveis pela acdo do sistema, os atuadores frequentemente sao implementados
em microprocessadores digitais, que definem as operacdes de controle a serem realizadas pelos
atuadores com base nas informagdes obtidas de forma manual ou programéavel (FARIA et al.,
2006). E possivel classificar os atuadores de acordo com o tipo de energia que utiliza, sendo dois
tipos: lineares e rotativos. Denomina-se atuador linear quando € realizado um movimento de
translacdo e atuador rotativo quando realiza movimento giratério (BONACORSO; NOLL, 2000).

De acordo com Thomazini (2005), os atuadores sao dispositivos que mudam uma
determinada varidvel controlada. Eles recebem sinal emitido por seus controladores e podem
agir sobre o sistema que estd sendo controlado, geralmente trabalhando com poténcias elevadas.

Alguns tipos de atuadores disponiveis sdo:

Vilvulas (pneumadticas, hidraulicas);

Cilindros (pneuméticas, hidraulicas);

Reles (estaticos, eletromecéinicos);

Solenoides;
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— Motores (eletromagnéticos).

Os atuadores hidrdulicos convertem a energia de trabalho em energia mecanica.
Geralmente sdo usados em projetos que necessitam mover grandes cargas, como tratores e
guindastes, ou quando necessita de grande precisdo no movimento. Atuadores pneumaéticos
utilizam gés para atuar, sdo empregados em projetos que possuem carga maxima de uma tonelada,
onde ha necessidade de movimentos de duas posicdes, como exemplo, maquinas de fixacdo ou
transporte de pecas, ou ainda quando necessitam de altas rotacdes como a broca de dentista.
Ja os atuadores eletromagnéticos sdo motores movidos por eletricidades, tais como, motor
desbalanceado e motor de passo, no geral sdo atuadores que utilizam pouca carga e obtém alta
precisdo (CASTRO, 2015).

Neste trabalho, serdo utilizados atuadores capazes de produzir vibragdo. Carrer
(2007) define o conceito de vibracdo como uma caracteristica fisica presente em qualquer
particula elementar do universo. Para melhor entendimento desse conceito, € preciso ter a ideia
relacionada a movimento. Roederer (1998) afirma ainda que hd uma movimentacdo em que
0 ponto material segue um padrdao temporal que se repete continuamente, denominando de
movimento peridédico ou vibracao.

Nas Secoes 3.2.1 e 3.2.2, que seguem, apresentam respectivamente Solenoides e
Motores, onde sdo apresentados suas caracteristicas, e serdo levados em considera¢do no trabalho

proposto.

3.2.1 Solenoides

Para Silva e Lago (2002), solenoides sao dispositivos eletromecanicos baseados no
deslocamento causado pela acdo de um campo magnético gerado por uma bobina e sdo muito
utilizados na constru¢do de outros dispositivos, como € o caso das vélvulas para controle de
fluidos. Existem diversos modelos de valvulas solenoides compreendendo uma grande faixa
de dimensdes e capacidades para controle desde pequenas vazdes em equipamentos médicos e
cientificos até grandes plantas industriais. Em particular, as valvulas para baixas vazdes, da ordem
de mililitros por minutos, e baixas pressoes tém sido amplamente aplicadas em equipamentos
e montagens para uso em laboratdrios clinicos e quimicos. Elas sdo de pequenas dimensdes e
requerem baixa tensdo e corrente de acionamento.

Os mesmos autores dizem ainda que o principio de acionamento elétrico € basica-

mente 0 mesmo, isto €, uma tensao de alguns volts € aplicada sobre um solenoide que faz com
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que um ntcleo metdlico ferromagnético se desloque, causando a alteracao do estado da valvula.
O nucleo ferromagnético comprime uma mola que € a responsavel por deslocar o nicleo para
sua posi¢do original quando a corrente elétrica € interrompida (SILVA; LAGO, 2002).

Mesmo que o principio basico deste atuador ndo esteja diretamente voltado a vi-
bracdo, mediante pesquisas constatou-se a aplicabilidade do mesmo no contexto desejado para
este trabalho. Sabemos que a medida em que a corrente elétrica € fornecida cria-se um campo
magnético que causa o deslocamento do nicleo metalico do solenoide, e quando a corrente
elétrica € interrompida o nicleo metdlico volta a sua posi¢do inicial. Dessa forma, podemos
configurar a alimentacdo do solenoide de modo que a corrente elétrica alterne repetitivamente,

para que o nucleo metdlico se mantenha em constante movimento, dando a sensacdo de vibracao.

3.2.2 Motores

Os motores sdo maquinas com fun¢do de converter alguma forma de energia em
energia mecanica. Sao muito utilizados na sociedade e estdo presentes nos mais diversos
equipamentos que sdo utilizados no dia a dia como ventiladores, geladeiras e carros (CASTRO,
2015).

Planas (2018) explica que um motor pode ser classificado em uma categoria de
acordo com dois critérios: a forma de energia que ele aceita para criar movimento e o tipo de
movimento que produz. Ha alguns tipos de motores, entre eles: 0 motor de combustdo interna, é
um motor no qual a combustdo de um combustivel ocorre com um oxidante em uma camara de
combustdo, gerando trabalho mecéanico. O motor de combustdo externa € um motor térmico no
qual um fluido de trabalho interno € aquecido por combustdo a partir de uma fonte externa, por
meio da parede do motor ou de um permutador de calor. Tém-se ainda o motor elétrico que €
uma maquina elétrica rotativa que transforma a energia elétrica de entrada em energia mecanica,
esse motores podem ser alimentados por corrente continua ou por corrente alternada a partir de
uma rede de distribui¢do elétrica central.

Os motores elétricos de Corrente Continua (CC) ou Direct Current (DC) comuns
compreendem na forma mais usada de se converter energia elétrica em energia mecénica, de
forma que estes sdo amplamente utilizados como o principal meio de tracio das partes moveis
de rob0s e os mais variados tipos de dispositivos mecatronicos. Tais motores sao popularmente
conhecidos como motores DC, que geralmente sdo empregados em sistemas de movimento,

sistemas automadticos e esteiras de linhas de producdo, por possuirem controle e acionamento
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simples e ocupam pouco espaco, podendo ser adotados em qualquer equipamento comum que
necessite de um controle de movimento e velocidade. (PROVENZA, 1996)

Braga (2009) afirma que uma forma simples de controlar a velocidade de um motor
de corrente continua é por meio da alteracao da tensao fornecida a ele, fazendo uso de algum
tipo de dispositivo externo. Ha dois tipos de controles mais empregados para os motores, que sao
o controle linear e controle pulsante ou Pulse Width Modulation (PWM) que sdo configurados
em um microcontrolador.

Por sua vez, o motor desbalanceado é um motor elétrico, geralmente de tamanho
reduzido, o mesmo utilizado por smartphones e outros eletronicos que passam informacgao
por meio de vibracdo. A passagem de informacao por meio da vibracio € entendida como a
possibilidade de modular a frequéncia de rotacdo do motor para variar o tipo de informacao.
Portanto, o dispositivo sozinho € capaz de fornecer varios tipos de informagdes devido a diferentes
velocidades de rotacdo (TOMASSINI, 2017).

A principal vantagem do motor desbalanceado € a compatibilidade com diversas
placas de prototipagem e funciona com uma tensdo l6gica de 3,3V. Seu tamanho é pequeno,
sendo o comprimento total de 4 cm, viabilizando seu uso neste projeto, pois permite que seja
compacto, assim como, as vibragdes emitidas por esse tipo de motor sao sentidas pelo usuério
sem causar incOmodo (CASTRO, 2015).

Dos atuadores apresentados nessa se¢do, serdo considerados para este trabalho o
uso de motores DC, com o intuito de proporcionar estimulos tateis conforme a variagdo das

frequéncias dos sons.

3.3 Sistemas Embarcados

Sistemas Embarcados (SE), também conhecidos como sistemas dedicados ou em-
butidos, com o propésito de perceber caracteristicas de um ambiente ou dispositivo fisico,
diferindo-se em diversos pontos de um computador para propdsitos gerais, ou seja, efetuam
um conjunto de tarefas pré-determinadas para a finalidade no qual foi modelado. Tendo como
objetivo geral controlar um dispositivo fisico enviando sinais de controles para atuadores em
reacdo aos sinais de entradas enviados pelos sensores ou até mesmo por usuarios (CASTRO,
2015).

Os SE sdo constituidos por componentes denominados Microprocessadores ou

Microcontroladores que funcionam como o parte essencial para o funcionamento do sistema
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embarcado, tornando possivel a adaptacdo de periféricos, como: barramentos de comunicacao,
memoria volatil, memdria ndo-volétil, conversor A/D, conversor D/A, relégio e calendario
digital e outros componentes (CASTRO, 2015). A Figura 5 traz uma ilustracdo do contexto
geral da utilizacdo e finalidade dos Sistemas Embarcados, utilizando uma visdo em camadas,

representadas em cores distintas.

Figura 5 — Contexto geral de Sistemas Embarcados.

emperatura,
idade, umidade,

Fonte: Martins et al. (2010)

A camada externa corresponde ao ambiente fisico ou equipamento a ser controlado,
com a finalidade de obter caracteristicas que deverao ser utilizadas pelos Sistemas Embarca-
dos para efetuar as acOes programadas. As varidveis de ambiente sdo grandezas fisicas que,
geralmente, sdo monitoradas e controladas, para cada varidvel de ambiente existem sensores
capazes de obter informagdes como temperatura, pressdo, velocidade, umidade, luminosidade,
aceleracdo, entre outras (MARTINS et al., 2010).

Na camada intermedidria sdo apresentados os sensores e atuadores que fazem parte
do sistema embarcado, com o intuito de captar informacdes do meio onde estd inserido e enviar
os dados para que possam ser processados, servindo com uma espécie de ponte entre o ambiente
fisico e o microcontrolador (MARTINS et al., 2010).

Ja a camada interna representa o Microcomputador ou Microcontrolador, que € o
componente de hardware central do sistema embarcado, que tem como finalidade a execu¢do do

firmware para o controle dos sensores e atuadores (MARTINS ez al., 2010).
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Conhecido popularmente com software embarcado, o firmware é um conjunto de
instrugdes operacionais que sdo programadas diretamente no hardware de equipamentos eletroni-
cos, em outras palavras, € um software associado a um dispositivo de hardware com a finalidade
de efetuar o seu controle. Estes cddigos sdo essenciais para ativar e executar o hardware € 0s
seus recursos, fornecendo as mesmas informacdes todas as vezes que o dispositivo for iniciado.
Sendo assim, o firmware estd armazenado diretamente no chip de memoria de aparelhos eletro-
nicos, mais especificamente nas memorias PROM e EPROM, que sdao memorias ndo volateis
(PILOTTO; TONIDANDEL, 2019).

Castro (2015) recomenda levar em consideracio determinadas métricas para escolha
do hardware de um projeto, como: o espago disponivel no dispositivo, o grau de complexidade da
funcionalidade que sistema terd e os sensores e/ou atuadores que precisam fazer parte do sistema
para desempenhar todas as funcionalidades desejadas. Tais métricas estabelecem caracteristicas

particulares referentes aos Sistemas Embarcados, sendo elas:

Altos niveis de acoplamento com o hardware disponivel,
— Interacdo com sensores, atuadores e sistemas;
— Interagdo com sensores, atuadores e sistemas;

Baixo consumo de energia;

Alto nivel confiabilidade;

Funcionalidade restrita;

Atuagdo em tempo real.
Devido a sua importancia para este trabalho, os Microcontroladores serdo explorados

mais detalhadamente na Secdo 3.3.1.
3.3.1 Microcontroladores

Microcontrolador é um circuito integrado responsével por processar dados e executar
instrucdes. E um dispositivo que possui em um mesmo chip, processador, meméria, periféricos
de entrada e saida. Possuem bastante aplicabilidade em projetos embarcados, pois existe uma
especificidade no processamento, ou seja, as tarefas sdo dedicadas exclusivamente ao dispositivo
ou sistema que ele controla. Geralmente utilizados em projetos com espago reduzido (DADAM,
2019).

J& para Souza (2005), microcontrolador € um componente eletronico, geralmente

de tamanho reduzido, com inteligéncia programavel, utilizado no controle de processos 16gicos.
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Em uma unica pastilha de silicio encapsulada pode existir todos os diferentes componentes
fundamentais para controlar um processo, logo, o microcontrolador possui internamente me-
moria de dados, memoria de programa, portas de entrada, saida paralela, controladores, timers,
comunicacao serial, PWM, Conversores Analdgicos e Digitais.

A caracteristica fundamental do microcontrolador para Jinior (2013), € reunir em
um tunico chip todos os periféricos fundamentais para o projeto e fabricacdo de um dispositivo
eletronico, indo de um simples sinalizador e luzes pisca-pisca até a complexos equipamentos
médicos. De modo geral, o microcontrolador € usado para controlar as operagdes de uma deter-
minada tarefa, sendo normalmente integrados ao préprio dispositivo que serd controlado. Dessa
forma ele torna-se um computador dedicado a tarefa especificada, guardando na sua memdoria
apenas o programa que serd seguido para guiar a aplicacdo especificada. Suas entradas/saidas
possibilitam o acoplamento de sensores e atuadores, visando usd-los apenas para atender as
necessidades do projeto. Apds as configuracdes e programacao concluida, o microcontrolador
seguird unicamente o que foi proposto em sua criacdo (CASTRO, 2015).

Alguns pinos do microcontrolador possuem funcionalidades especificas e ndo permi-
tem que seu comportamento seja programado ou modificado pelos usudrios, ou seja, um pino de
saida ndo pode ser configurado como entrada e vice-versa. Contudo, normalmente, a maioria
dos pinos de um microcontrolador pode ser configurado pelo usudrio. Os pinos podem ser
programados como entrada ou saida, valores 16gicos altos e baixos, tipo digital ou analégico, tais
configuracgdes sao realizadas por meio da programagao de registradores e periféricos especificos
para a finalidade requerida (JUNIOR; DUARTE, 2011).

Para a programacado dos periféricos e registradores dos microcontroladores pode
ser feita de acordo com o funcionamento especifico do periférico que se deseja utilizar e
na configuracdo correta dos registradores envolvidos. Ressaltando-se que tanto a forma de
funcionamento de um periférico, quanto as informacdes sobre os registradores envolvidos na sua
programacdo sdo facilmente encontrados nos datasheets (DADAM, 2019).

Um exemplo de microcontrolador € o ATmega328P que foi produzido pela empresa
Atmel na familia AVR, linha de microcontroladores de chip tnico com 8 bits, e é utilizado
pelo Arduino UNO. Esse microcontrolador possui 14 entradas/saidas digitais, sendo que seis
dessas portas suportam serem usadas como saidas PWM, 6 entradas analégicas, uma conexao
USB, um conector de alimentacdo e um botdo de reset, e para comunicacgdo, utiliza o protocolo

Programacao Serial em Circuito ou ICSP (In Circuit Serial Programming) (CARDOSO, 2014).
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O Arduino é uma placa de prototipagem eletronica de hardware livre, projetada com
um microcontrolador Atmel AVR, originou-se na Itdlia no ano de 2005 e tem como finalidade
oferecer uma plataforma de prototipagem eletronica open-source (c6digo aberto). Tornou-se
umas das placas mais populares atualmente, pois possui uma grande comunidade de usudrios,
muitos trabalhos e diversos projetos que usam sua plataforma, devido a sua facilidade de
uso, efici€éncia e gratuidade. Gragas a sua popularidade, t€ém-se uma grande quantidade de
ferramentas ja implementadas para o mesmo (OLIVEIRA, 2017). Além de possuir seu proprio
processador e Integrated Development Environment (IDE) que pode ser executado tanto em
Windows quanto em Linux, o Arduino contém entradas analdgicas, digitais, energia e entrada
USB, sendo amplamente utilizado como uma plataforma de desenvolvimento de projetos de
Sistemas Embarcados (CASTRO, 2015).

O Arduino pode ser empregado para desenvolver objetos interativos ou ser conectado
diretamente a um computador e uma rede, capaz de recuperar, enviar e efetuar operacdes sobre
esses dados. A composi¢do da placa do Arduino vai além do microprocessador, possui ainda um
cristal ou oscilador, que € relégio que envia pulsos de tempo em uma frequéncia especificada,
permitindo sua operagdo na velocidade requerida e um regulador linear de 5 volts, que pode
ser obtida de duas formas: do proprio cabo USB ou por meio de uma fonte externa, podendo
ser baterias ou eliminadores de pilha, que sdo ligadas ao conector de energia externa. Além
disso, sdo encontrados na placa os pinos de entrada/saida do microcontrolador, sendo possivel
conecta-los a outros circuitos, sensores e atuadores (JUNIOR, 2012).

Para este trabalho o uso do Microcontrolador ATmega328P foi considerado ade-
quado devido a necessidade de controle dos atuadores, aproveitando-se das vantagens que esse

microcontrolador apresenta em conjunto com o Arduino.

3.4 Filtragem de sinal

Conforme apresentado na Sec¢do 3.1.1, os filtros sdo partes essenciais para o desen-
volvimento deste trabalho. Eles fornecem meios de reconhecer diferentes frequéncias e a partir
delas gerar os sinais para os atuadores. Nesta Secdo serdo apresentados os Filtros Passivos, que
nao utilizam elementos amplificadores e os Filtros Ativos que possuem componentes ativos,

como amplificadores e necessitam do uso de fontes para o seu funcionamento.
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3.4.1 Filtros Passivos

Unm filtros passivos sao resumidamente filtros que nao utilizam nenhum elemento
amplificador, como transistores e amplificadores operacionais, comumente chamados de amp-ops.
Assim, hd uma simplicidade no que se trata de componentes necessarios para a implementacao
ja que sao obtidos por meio da combinagdo apenas de capacitores, indutores e resistores de
poténcia e sdo as opcdes mais usadas nas industrias (FILHO et al., 2008). Filtros passivos
apresentam ainda outra vantagem, por ndo fazerem uso de nenhum componente ativo, os filtros
passivos nao necessitam de fonte de alimentagdo. Por ndo serem restritos por uma limitagao
de largura de banda dos amplificadores operacionais, eles possuem bom desempenho em altas
frequéncias. Ainda podem ser utilizados em aplicagdes que envolvem niveis mais elevados de
tensdo e corrente se comparado aos filtros ativos, além disso, geram menos ruido (SASAKI;
OSHIRO, 2013).

Ao todo, temos quatro tipos de filtros passivos com maior relevancia: passa-baixas,
passa-altas, passa-faixas e rejeita-faixas. Cada um deles pode ser construido de diferentes
maneiras, associando os trés componentes citados anteriormente: capacitor, indutor e resistor.
Ainda que, o conceito de uma frequéncia alta, frequéncia baixa ou faixa de frequéncia seja muito
relativo para definir dentro de um circuito, o que considera-se uma frequéncia alta ou baixa, é
necessario definir o parametro frequéncia de corte, também chamado de frequéncia de meia
poténcia. Ao passar por essa frequéncia, a saida perde metade da poténcia total de entrada (-3

decibéis) ficando cada vez mais atenuada (MUSSOI, 2004).

3.4.2 Filtros Ativos

Os filtros ativos sdo denominados dessa forma pois possuem componentes ativos, isto
¢, possuem a necessidade de uma fonte de alimentagdo, associados aos componentes passivos.
Assim, contrariamente aos filtros passivos, os filtros ativos apresentam um amplificador com a
finalidade de produzir uma amplificacdo de tensdo, ou seja o ganho, e ainda a buferizacao ou
isolamento do sinal (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1984).

Para Braga (2017) um filtro pode ser determinado como um circuito capaz de
proceder de forma seletiva diante de sinais analégicos de determinadas frequéncias. Os filtros
que analisaremos podem pertencer basicamente a uma das trés categorias: passa-baixas, passa-

altas ou passa-faixas, a classificagdo € definida de acordo com os sinais de baixas frequéncias,
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altas frequéncias ou uma faixa definida de frequéncias.
Um filtro que possua uma resposta constante de CC até determinada frequéncia de

corte foy, onde:

_ 1
fon = 27R.C)

e impossibilite que qualquer sinal passe além dessa frequéncia de corte € chamado de filtro
passa-baixas ideal, em que R; representa o valor da resisténcia e C; o valor da capacitancia. A
resposta ideal de um filtro passa-baixas € mostrada na Figura 6(a). De acordo com Mazanti
e Corral (2011) um filtro ideal ndo tem aplicacdo na prética, uma vez que a sua fungao de
reposta em frequéncia equivale a um filtro que nio é causal nem estdvel. Na pratica, busca-se
aproximacdes dos comportamentos ideais, como os da Figura 6.

Um filtro que proporciona a passagem apenas de sinais de frequéncia superiores a

frequéncia de corte for € um filtro passa-altas, onde:

_ 1
fOL — 27RCy

Podemos observar a resposta desse filtro na Figura 6(b), quando o circuito de filtro
permite a passagem de sinais superiores de uma frequéncia de corte e inferiores a uma segunda
frequéncia de corte, é denominado filtro passa-banda, como mostra a Figura 6(c).

Além disso, quando um filtro passa-baixas é formado apenas um tnico resistor € um
capacitor, ele € chamado de filtro passa-baixas de primeira ordem, como o que vemos na Figura
7(a). Na Figura 7(b) mostra uma inclinacao pratica de —20 decibéis por década, diferente da
representacio do filtro ideal mostrado na Figura 6(a). O ganho de tensdo abaixo da frequéncia de

corte € constante em:

A =145

Fazendo a juncao entre a saida de um filtro passa-baixas com a entrada de um filtro
do mesmo tipo obtemos um filtro passa-baixas de segunda ordem como pode ser visto na Figura
8(a), com uma saida que apresenta inclinacao pratica de — 40 decibéis por década mostrada na
Figura 8(b), aproximando-se da caracteristica ideal da Figura 6(a). O ganho de tensdo do circuito
e a frequéncia de corte sdo iguais tanto para o filtro de primeira, quanto o de segunda ordem, mas
a resposta do filtro de segunda ordem cai a uma taxa mais rapida (BOYLESTAD; NASHELSKY,
1984).
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Figura 6 —Resposta ideal dos filtros: (a) passa-baixas; (b) passa-altas;

(c) passa-banda.
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Fonte: Boylestad e Nashelsky (1984)
Figura 7 — Filtro passa-baixas ativo de primeira ordem e gréfico da

resposta.
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Fonte: Boylestad e Nashelsky (1984)

Da mesma forma acontece para o filtro passa-altas como podemos ver na Figura 9,

e seguindo essa analogia podemos expandir os filtros para ordens mais elevadas, filtros mais

complexos, atingindo uma resposta cada vez mais proxima do ideal.
A Figura 10 exibe um filtro passa-banda composto dois estdgios: o primeiro, um

filtro passa-altas, e o segundo, um filtro passa-baixas, que quando combinados, resultam na

resposta de um filtro passa-banda, filtrando apenas a faixa de frequéncia desejada (BOYLESTAD:;
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Figura 8 — Filtro passa-baixas ativo de segunda ordem e gréifico da

resposta.
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Fonte: Boylestad e Nashelsky (1984)

Figura 9 —Filtro passa-altas: (a) primeira ordem; (b) segunda ordem; (c) gréafico

da resposta.
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NASHELSKY, 1984).

Comparando os filtros passivos e ativos, temos algumas vantagens referentes aos
filtros ativos, uma vez que hd a possibilidade de amplificacdo elevada do sinal de entrada, mesmo
quando o sinal de nivel for muito baixo, é possivel implementar de maneira simples a associa¢ao
em cascata de estdgios com a finalidade de projetar filtros mais complexos, além disso, dispensa
o uso de indutores. Em contrapartida apresentam algumas limitag¢des, tais como: necessidade de
fonte de alimentacao, a resposta em frequéncia se limita a capacidade de resposta dos proprios
amplificadores operacionais e a impossibilidade de serem utilizados em sistemas de média e alta

poténcia de niveis industriais (SASAKI; OSHIRO, 2013).
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Figura 10 — Filtro ativo passa-banda e grafico da resposta.
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Dado todas essas informagdes, consideramos para este trabalho o uso dos filtros, uma
vez que hd a intencao de limitar determinadas frequéncias. Acredita-se que os filtros passa-altas,

passa-baixas e passa-banda ativos sejam os mais indicados para a execug¢do do trabalho proposto.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com a finalidade de desenvolver o produto proposto durante este trabalho, neste
capitulo, apresentaremos 0s passos executados para alcangar tal feito pro meio de um fluxograma.
Na Figura 11 temos a sequéncia de passos realizados na execu¢do do trabalho de acordo com a

metodologia.

Figura 11 — Fluxograma dos procedimentos
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

E possivel perceber que os procedimentos de Levantamento de requisitos e a Mode-
lagem da solugdo, aconteceram de forma paralela, a medida em que os requisitos eram elicitados,
a modelagem da solugdo era ajustada. Assim como, a Montagem do hardware e o Desenvolvi-
mento do firmware, no qual os hardwares sao empregados e testados tendo o firmware como
base.

O detalhamento de cada passo apresentado no fluxograma serd discutido no decorrer
deste capitulo, partindo da Secdo 4.1 com o levantamento de requisitos e a modelagem do
sistema, seguindo a Secdo 4.2 com o estudo de componentes fisicos que irdo compor o protétipo,
continuando na Sec¢do 4.3 que traz o desenvolvimento do protétipo e, por fim, a Secao 4.4 que

trata sobre a validagdo do protétipo com deficientes auditivos.

4.1 Levantamento de requisitos

Primeiramente identificamos o ambiente no qual o produto serd utilizado, os usudrios
chaves, que nesse caso sio as pessoas com deficiéncia auditiva ou, ainda para aqueles que ndao
possuam a deficiéncia mas que queiram complementar a sensa¢cdo ao ouvir musica e, obter a
aprovacgao do participantes do teste para aplicacao do método de observagao. Na sequéncia foi

realizada uma observacio detalhada com o intuito de levantar informacdes a respeito das tarefas
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de uso para o produto, apds a observacdao de um ambiente real onde o sistema poderd ser utilizado
foram levantados os requisitos para o sistema, na Tabela 1 sdo expostos os requisitos elicitados,
nas colunas temos identifica¢do de cada requisito, uma descric@o curta e a sua prioridade. De
forma que os Requisitos foram classificados com as seguintes prioridades:

— Essencial: € o requisito funcional indispensdvel ao funcionamento do sistema. Esse tipo
de requisito deve ser implementado impreterivelmente, caso contrério, o projeto perdera
sua utilidade;

— Importante: sem este requisito funcional, o sistema ainda é capaz de ser utilizado. Contudo,
essa utilizacao ocorre de forma nao satisfatéria pelo cliente;

— Desejével: esse tipo de requisito poderd ser implementado em versdes posteriores do sis-
tema, visto que, mesmo sem a sua implementagao, o sistema atende as suas funcionalidades

basicas.

Tabela 1 — Requisitos levantados.

Identificacao Descrigao Prioridade
Realizar transducgao Transduzir musica para vibragdo Essencial
Vibragdes distintas Vibrar em diferentes frequéncias Essencial

Confortabilidade Ser confortavel, ndo gera incomodos Essencial

Portabilidade Ser portatil em diferentes lugares Importante

Alimentagdo por bateria Realizar a alimentacdo com uma bateria de 9V~ Desejavel
Baixo consumo Operar com consumo de energia moderado Desejavel

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

No levantamento de requisitos buscamos compreender quais sao as necessidades do
usudrio que pretendemos atingir e verificar a viabilidade de implementar estas necessidades. De
forma que, essas imposi¢cOes levantadas devem ser consideradas durante todo o desenvolvimento

do projeto.
4.1.1 Modelagem da solugdo

A modelagem do sistema foi realizada no programa Lucidchart, ferramenta esta que
possibilita véarias op¢des de modelagem todos os tipos, inclusive Unified Modeling Language
(UML), ¢ bastante intuitiva e tem diversas funcionalidades que facilitam a cria¢@o e visualizacio
das modelagens do projeto, embora seja gratuita algumas fungdes especificas estdo disponiveis
apenas para assinantes.

Com a realizacdo da etapa de levantamento de requisitos foi possivel identificar
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alguns componentes que seriam necessarios para a composicao do produto. A Figura 12 mostra
os componentes através de um Diagrama de Blocos. O Diagrama de Blocos € uma representacao
que normalmente € utilizada por profissionais para conceder uma visualizacio de sistemas e suas
diversas interagdes. Sao bastante uteis para criar uma visao geral de um sistema incluindo seus
principais componentes, visualizando entradas e saidas, proporcionando um melhor entendimento

das suas relagdes no sistema.

Figura 12 — Diagrama de Blocos
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Um Diagrama de Atividades é basicamente um gréfico de fluxo, exibindo o fluxo de
controle de uma atividade para outra e sendo empregado para criar a modelagem de caracteristicas
dinamicas do sistema. Com base no Diagrama de Blocos elaboramos um Diagrama de Atividades
que ilustra de forma mais dindmica o fluxo de controle e de dados da aplicacdo pretendida, como

podemos observar na Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama de Atividades.
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4.2 Estudo dos componentes

Feito o levantamento de requisitos e a modelagem do sistema, demos inicio ao estudo
dos equipamentos vidveis para a compor o protétipo, analisando as possibilidades no que se
refere & componentes, com discussdes focadas no uso de atuadores e microprocessadores.

O estudo iniciou-se com a pesquisa de modelos de filtros que poderiam ser utilizadas
no produto e como poderiam ser utilizados. Como foi visto anteriormente no Capitulo 3, os filtros
ativos possuem 0s seguintes tipos: passa-baixas, passa-altas e passa-banda, além de obtermos a
combinacao entre ele e conseguir a configuragao rejeita-banda. Os filtros foram considerados
e estudados detalhadamente para que apds a sua montagem seja possivel filtrar determinadas
frequéncias e estas correspondam de forma satisfatdria para o que estd sendo proposto.

Apo6s verificarmos as necessidades do sistema proposto, consideramos que para
realizar a filtragem do sinal de dudio de forma satisfatdria, seria necessario a constru¢ao de no
minimo um filtro passa-faixa de segunda ordem e ganho unitdrio, montado de acordo com a
topologia de simples implementacao, Sallen Key. Para esta finalidade utilizamos a ferramenta
LTSpice®, que € um software de simulacao de alto desempenho da empresa Analog Devices,
para a simulacdo do filtro que foi considerado, a fim de saber se os resultados obtidos nas
simulagdes estavam de acordo com o esperado. Para a montagem do filtro usamos apenas
resistores, capacitores, amplificadores operacionais e fontes de alimentacio como mostra a
Figura 14, os valores de seus componentes foram obtidos de acordo com as fun¢des for € fom,
mostradas na Se¢do 3.4 que explica tais fun¢des detalhadamente.

Dessa maneira, estabelecemos uma faixa de frequéncia para trabalharmos entre
200Hz e 20KHz, uma vez que, de acordo com Silva et al. (2018), 250Hz é considerada a

frequéncia de maior sensibilidade dos mecanorreceptores da pele, que sao os receptores sensoriais
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Figura 14 — Configuracdo do filtro passa-faixa no LTSpice®.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

que respondem a pressdao ou outro estimulo mecéanico no corpo. Logo, por conveniéncia,
estabelecemos apenas nimeros arredondados e iniciamos os testes a partir de 200Hz .

Objetivamos que seja permitida a passagem das frequéncias superiores a 200Hz
e a atenuacdo da amplitude das frequéncias abaixo dessa frequéncia de corte, assim como, a
passagem das frequéncias inferiores a 20KHz e a atenuacao das frequéncias superiores a isto. Na
Figura 15, € possivel observamos que esta configuracao de filtro apresenta a curva caracteristica
de resposta, poténcia e inclinagdes dentro do esperado, como vimos na Se¢ao 3.4.2. Vale lembrar
que essa faixa de frequéncia foi estabelecida de forma ampla, com o uso de apenas um filtro, com
a finalidade de conseguir realizar os testes de validacao com diversos cendrios, porém a aplicagdo
de mais filtros pode ser considerada dependendo da segmentagdo de frequéncias desejadas.

Figura 15 — Gréfico de resposta apresentando curva caracteristica
do filtro passa-faixa de 200Hz a 20KHz.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A fim de sabermos se os resultados obtidos nas simulacdes estavam de acordo com
as respostas do filtro projetado, implementamos de forma pratica seguindo a estrutura simulada,
utilizando os componentes bdsicos ja mencionados com o auxilio de uma Protoboard, em

bancada os testes foram comprovados com o uso de um osciloscépio.
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De forma geral, para realizar o processamento do sinal filtrado, necessitamos do uso
da FFT, que como estudamos anteriormente, esta essencialmente nos permite analisar quais
frequéncias estdo presentes em sinais analdgicos e também nos mostra quais dessas frequéncias
que sdo as mais dominantes.

Considerando sinal ideal de frequéncia unica, a resposta da FFT independente do
intervalo de amostragem serd o mesmo. Dito isto, foram realizados alguns testes para ilustrar o
comportamento a ser verificado com diferentes frequéncias, que podemos observar na Figura
16. Para os quatro exemplos temos um sinal muito préximo do ideal de frequéncia tnica e suas

respectivas respostas no dominio da frequéncia.

Figura 16 — Sinais ideais e abaixo suas respectivas respostas no dominio da frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Analogamente ao processo anterior, porém com um sinal de dudio ndo ideal (como o
sinal dudio de uma musica), € necessario que se defina um intervalo de tempo para que possamos
realizar a FFT e descobrir a frequéncia mais significativa do intervalo a partir da frequéncia de
pico na resposta do sinal. Como a frequéncia de pico € a mais importante no intervalo definido,
podemos abstrair as outras e defini-la como a frequéncia do intervalo. Observando a Figura
17(a), temos um exemplo de um sinal de dudio composto por diferentes frequéncias que, na

Figura 17(b) tem-se a resposta da FFT sobre ele e na Figura 17(c) podemos observar de forma
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aproximada o pico da resposta da FFT, onde € possivel analisar que a frequéncia do intervalo é

aproximadamente 351Hz.

Figura 17 —Sinal de 4udio (a), resposta no dominio da frequéncia (b) e frequéncia dominante (c).
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A partir do filtro pronto, partimos para o processamento do sinal de dudio filtrado
no Arduino. Nesse ponto, detectamos uma limitagdo no quesito de processamento, no qual a
taxa méxima de leitura de informagdes analégicas do Arduino UNO € de 10KHz e a faixa de
frequéncia determinada para este trabalho tem como frequéncia mdxima da 20KHz, conclui-se
que o poder de processamento do Arduino UNO nio € suficiente para a aplicagdo em questao.

H4 ainda outras limitacdes, relacionadas a termos de memdria € ao nimero de
amostras, que nesse modelo tem no maximo 128 amostras, temos ainda pelo Teorema de Nyquist
segundo Vanzella (2017), que a frequéncia de amostragem de um sinal, que aproxima os valores
de um sinal analégico tomados em intervalos igualmente espacados no tempo, deve ser no
minimo duas vezes o valor a frequéncia maxima alcangada pelo sinal anal6gico quando o sinal
estd livre de ruidos. Realizamos ainda testes com frequéncias inferiores a 5SKHz, dada a restri¢ao

do hardware, para fins de validacao com a biblioteca arduinoFFT, que apresentou resposta lenta
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para cédlculo com 128 amostras, portanto estabelecemos 64 amostras. Contudo, essa faixa de
frequéncia retorna resultados pouco representativos para a validagdo da ideia levantada neste
trabalho, logo foi desconsiderada.

Ainda de acordo com esse teorema, conseguimos assegurar a importancia do filtro
passa-faixa, para que a taxa de amostragem ndo venha a apresentar representacdes distorcidas,
um vez que, a taxa de amostragem para sinal estabelecido seja maior a taxa de Nyquist, acontece
um efeito denominado aliasing, resultando em uma representacdo incorreta da forma de onda.
Uma vez que, o sinal “falso” ird se somar ao sinal original, corrompendo o sinal reconstruido,
refazendo-o como algum sinal de baixa frequéncia, considerando o intervalo em que esta
operando no dominio das frequéncias.

Sendo assim, nesse ponto, devido a tal limitagdo ndo foi possivel implementarmos
o processamento do sinal com as frequéncias desejadas no microcontrolador disponivel e para
darmos continuidade ao projeto, por questdes de tempo, baseados nos testes com frequéncias
inferiores partimos do principio que este ponto funciona para maiores frequéncias, e continuamos
o trabalho com a finalidade de realizar os testes e validacdo utilizando frequéncias simuladas e
mapeadas a partir das analises feitas no LTSpice®, dentro da faixa de frequéncia que haviamos
definido anteriormente.

Uma vez que, o sinal de entrada foi amostrado e processado, como forma de transmitir
estimulos téteis para a pele dos usudrios, consideramos o uso de motores, que dependendo de
suas configuracdes, sao capazes de transformar um sinal de saida PWM em vibracdo.

A partir de uma frequéncia especificada em hertz € um tempo de duracdo em milisse-
gundos, a biblioteca Tone() € capaz de traduzir esses pardmetros em uma quantidade de transi¢des
que, associada a configuracao de um timer e de suas interrupgdes, conseguem representar a
frequéncia desejada em um nivel de carga PWM correspondente. Caso o tempo de dura¢ido nao
seja especificado, o sinal de saida sera reproduzido continuamente até que a fungdo noTone()
seja chamada e as frequéncias devem ser niimeros inteiros positivos, com limitagdes minima de
31Hz e maxima de 65535Hz para o Arduino UNO.

A biblioteca usa os temporizadores de hardware no microcontrolador para calcular a
quantidade de transi¢des necessdria em um periodo de tempo e alternando a cada interrup¢ao do
timer gera os tons no formato de ondas quadradas. O temporizador é usado para estabelecer o
clock da taxa de amostra e 0 PWM € usado para produzir um sinal de 8 bits. O nimero de tons

que podem ser reproduzidos simultaneamente depende do nimero de temporizadores, que no
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caso do Arduino UNO ¢ possivel utilizar trés (0, 1 e 2).

Durante o estudo sobre os atuadores, foram levantadas algumas opg¢des, porém por
falta de referéncias sélidas sobre alguns ou por nao conseguir formas de desbalancear outros da
maneira que o estudo pretendia, a Figura 18 mostra alguns dos motores estudados. Na Figura
18(a), um motor desbalanceado utilizado internamente em controles de jogos, porém ndo foi
possivel encontrar informagdes consistentes sobre as especificacdes do mesmo, logo, nao pode
ser implementado na solucdo. Os motores apresentados na Figura 18(b) e na Figura 18(c) ndo
demonstraram desempenhos satisfatérios nos testes, logo optamos por utilizar dois motores
idénticos do modelo RF-300FA-12350, que usualmente sdo usados em aparelhos de CD e DVD,

mostrado na Figura 19.

Figura 18 — Motores estudados: (a) e (b) desbalanceados; (c) motor de
vibragao 1027.

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Figura 19 — Motor DC RF-
300FA-12350.

Fonte: (MABUCHI MOTOR, 2021)

Para esse trabalho iremos provocar um desbalanceamento nos motores, implementa-
remos pesos diferentes a haste giratéria do motor, permitido dessa forma que este motor seja

capaz de vibrar, para que assim possamos alcangar um dos requisito do sistema que € gerar
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diferentes sensagcdes. Buscamos desse modo, mesmo que haja igualdade nas frequéncias entre os
motores as sensagdes sentidas pelo usudrio do sistema ainda sejam diferentes. Esse modelo de

motor apresenta caracteristicas que estdo detalhadas na Figura 20.

Figura 20 — Caracteristica do motor RF-300FA-12350.
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Fonte: (MABUCHI MOTOR, 2021)

Com a andlise das informacdes da Figura 20, podemos verificar que os pardmetros
essenciais ao funcionamento desse modelo de motor sdo: o bindrio nas situagdes de carga ou
auséncia de carga, a velocidade, a tensdo nominal, a poténcia de saida e a corrente consumida
para cada uma das situagdes. A partir desses parametros mostrados no quadro de especificagdes
temos as curvas caracteristicas do mesmo, mostradas na Figura 21, observando ainda nesta figura,
podemos identificar de forma tedrica os limiares de funcionamento do motor. Estas curvas fazem
relacdo do valor do bindrio com os parametros do motor, de maneira que seja possivel saber qual

intervalo de funcionamento onde ha uma maior eficiéncia.

Figura 21 — Curva caracteristica do motor RF-300FA-
12350.
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Fonte: (MABUCHI MOTOR, 2021)

Portanto, por meio da verificagdo da Figura 21, notamos que para situacdo de tensdo
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nominal em 3.0V, com a carga maxima a efici€éncia é maior para o bindrio de 0.48 mN.m,
correspondente a uma velocidade de aproximadamente 3000 rotacdes por minuto e a uma
intensidade de corrente de aproximadamente 0.1 A, valores que coincidem com os valores
apresentados no quadro. Dessa forma, percebemos que a eficiéncia mdxima do motor nao
equivale aos valores méximos de velocidade e de corrente.

A identifica¢do do melhor local do corpo humano para o posicionamento dos motores
partiu de um estudo onde, segundo Silva et al. (2018) é possivel identificar que quanto maior a
capacidade de resolucao espacial do local do corpo maior deve ser a distancia entre os pontos
que irdo emitir os estimulos a pele. Na Figura 22, podemos observar o menor afastamento que
deve haver entre dois estimulos para que sejam perceptivel pelo tato, medidos em milimetros,

como exemplo, as costas com 42 milimetros medidos por um compasso.

Figura 22 — Discriminagao seletiva entre
dois pontos na superficie corporal.
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Fonte: (SILVA et al., 2018)

Embora a sensibilidade do antebraco ndo seja considerada uma das maiores quando
comparada com outras partes do corpo, optamos por produzir um protétipo com o formato de
um bracelete. Uma vez que, a instalagdo de um dispositivo com variacdo de vibragdes nas dreas
consideradas com maior sensibilidade como mao, rosto e pés, causaria inconvenientes praticos
durante a utiliza¢do do dispositivo. Considerando essas informagdes definimos a utilizagao
inicial de dois motores, colocados com distancia de 4 centimetros, ja que para o antebraco essa é
a distancia minima de acordo com (SILVA et al., 2018).

Ap0s alguns testes e comparagdes foi possivel identificar que o material utilizado
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para a confeccao do bracelete tem forte influéncia nas sensagdes que o usudrio sente, uma
vez que, ao acoplar os motores em materiais mais rigidos o feedback da vibragdo nao era tao
perceptivel quanto as sensagdes sentidas quando os motores eram colocados em materiais finos e
flexiveis. Sendo assim, consideramos o uso de tecidos ou materiais maledveis para a confeccao
do bracelete, proporcionando também maior conforto ao usuério.

Ao fim do estudo foi possivel identificar exatamente quais destes componentes
deverdo compor o dispositivo proposto, que combina um bracelete com atuadores de vibragao.
Para que as informagdes sejam processadas, teremos uma plataforma embarcada que junto ao
bracelete, controla e realiza o processamento de sinais de dudio. Os sinais de dudio deverao
ser processados, analisados e separados em diferentes frequéncias, de acordo com a varia¢ao
da frequéncia os atuadores vibram, passando para o usudrio a sensacao de sentir a musica. Os

componentes selecionados estdo listados no préximo tépico.

4.2.1 Componentes Escolhidos

Ap6s o estudo realizado nesta sec@o e a disponibilidade de equipamentos, os princi-
pais componentes selecionados para a montagem de um protétipo para este projeto sdo mostrados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Componentes definidos para o protétipo.

Componente Descricao Uso
ATmega358 Microprocessador Controle do sistema
RF-300FA-12350 Motor DC Controle de vibracao
Lm324n Amplificador Operacional Amplificacdo
Capacitores Capacitores ceramicos Armazena cargas elétricas
Resistores Resistores 6hmicos Controla a passagem de corrente elétrica
Protoboard Placa de ensaio Construcdo de circuitos experimentais

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Todos os componentes foram escolhidos de forma que desempenhem o papel espe-
rado para o protétipo, porém, em razdo da situagdo de isolamento social devido as restrigdes
impostas por conta da pandemia da COVID-19, estes foram selecionados por conta da disponibi-
lidade do momento.

E importante lembrar que o microprocessador ATmega328P est4 vinculado 4 uma
placa Arduino UNO, uma plataforma de prototipagem ao qual disponibiliza uma IDE prépria,

proporcionando assim, uma maior facilidade no desenvolvimento do firmware do protétipo, uma
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vez que, ao conectar-se ao hardware do Arduino, € possivel fazer uploads de programas e a
comunicacdo entre hardware e software. O Arduino IDE possui um editor de texto para a escrita
de cddigo para uma linguagem de programacao propria baseada em C/C++, console de texto e

uma barra de ferramentas com botdes para diversas funcdes e menus.
4.2.2 Diagrama de blocos

Ao escolher os dispositivos que fardo parte do sistema, elaboramos um diagrama
inicial para melhor entendimento do sistema proposto, como podemos ver na Figura 23. No qual

dispde de quatro blocos: Sinal de Audio, Filtros de Sinais, Processamento e Atuadores.

Figura 23 — Diagrama de blocos.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Cada bloco representa uma parte, cada uma com configuracdes € atuagdo especi-
fica. De forma que sinal de dudio é captado por meio do conector de saida de dudio do tipo
monofonico, limitando apenas um canal para que possamos aplicar os filtros. Dado esse sinal,
temos a entrada para os filtros ativos que foram projetados, estabelecendo um limite méximo
em que as frequéncias deverdo ser cortadas de acordo com suas configuragdes, passa-faixa. As
frequéncias extraidas do sinal de entrada entrardo nas portas analégicas do Arduino, todas as
informagdes sdo passadas do Arduino para o microcontrolador que realiza o processamento do
sinal, transformando o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, enviando a
resposta para as portas de saida PWM do Arduino que fazem um mapeamento para representar a
frequéncia através da tensdo média, e por fim, temos as duas saidas que s@o enviadas para os

atuadores, fazendo dessa forma com que os motores girem e produzam a vibragao.
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4.3 Desenvolvimento de um protétipo para a transmissao de misica por meio de estimu-

los tateis

Ap6s o estudo dos componentes que podem fazer parte do projeto, sabemos quais
atuadores sdo capazes de realizar a transducdo de sinais de dudio em vibragdes perceptiveis ao
tato, bem como, todos os componentes de hardware que o projeto requer. Sendo assim, € iniciado
o desenvolvimento de um protétipo, que entre outras coisas, serd importante para analisar o
comportamento dos atuadores e realizar ajustes nas rotinas de saida, testados individualmente, e
por fim serd realizado o teste de integracdo com todos os componentes. Este procedimento foi

dividido em duas etapas: montagem do hardware e o desenvolvimento do firmware.

4.3.1 Montagem do hardware

O circuito base utilizado no protétipo pode ser analisado no esquemaético da Figura

24, onde mostra as conexdes feitas entre a placa Arduino UNO e os demais componentes e

alimentacdes.

Figura 24 — Esquemdtico do prototipo.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Com a selecdo de componentes do sistema concluida, foi realizada a ligagdo eletrd-
nica dos componentes. Na Figura 25 € possivel verificarmos como o protétipo foi montado, onde

temos Arduino UNO (I) e suas ligagcdes com os componentes.
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Figura 25 — Montagem do protétipo.

AA Battery

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Vale ressaltar o uso de Filtros Ativos (II) utilizando o amp-op Lm324n (III), respon-
saveis por limitar as frequéncias do sinal de entrada (IV) até um limiar conhecido, a saida do
filtro estd conectada a uma das portas analdgicas do Arduino, todos conectados a uma Protoboard
(V). Para que os motores desbalanceados(VI) produzam vibracao, basta liga-los em portas de
saida PWM do Arduino e a um sinal de ground. A fonte (VII) é necessaria devido a utilizacdo de

componentes ativos.
4.3.2 Desenvolvimento do Firmware

Com todo o circuito montado e devidamente funcionando, a etapa seguinte é a
implementagdo do firmware que deve estd em concordancia com o hardware montado e os
requisitos do produto. E necessario a utilizacdo de cédigos para que o programa funcione da
forma esperada para esse trabalho.

Utilizamos a IDE do Arduino para o desenvolvimento do firmware, com a finalidade
de fazer o processamento dos sinais lidos pelas portas analdgicas e previamente filtrados. Apos o
processamento do sinal analdgico o resultado é mapeado em faixas de frequéncias previamente
estabelecidas e isso corresponde a um sinal de resposta definido para aquela faixa de frequéncia no
qual € passado para as portas de saida PWM que realizam o controle dos motores de acordo com
as variacOes de frequéncias recebidas. Visto a limitacdo de leitura e processamento encontrada
durante o estudo, o desenvolvimento do firmware foi adaptado de forma que as frequéncias

foram simuladas objetivando a viabilidade dos testes.
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4.3.3 Protétipo

Nesta Se¢c@o mostraremos 0s componentes que irdo compor o protétipo criado, que

foi utilizado para realizacdo dos testes e verificagdo dos resultados.

Figura 26 — Motores ‘desbalanceados: (a) Motor A e (b) Motor B.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A Figura 26 mostra os motores utilizados para o protétipo, dois motores idénticos do
modelo RF-300FA-12350 com uma adaptacdo de pesos. Além do desbalanceamento, mudamos
os pesos de cada motor, onde o motor da Figura 26(a) possui o dobro do peso adicionado ao
motor 26(b). Para que dessa forma, mesmo que obtenhamos frequéncias similares ou iguais
entre os motores, as sensacoes sentidas pelo usudrio do sistema ainda sejam diferentes.

Na Figura 27 temos a forma como o filtro passa-faixa foi montado na Protoboard, sua
saida é diretamente ligada ao pino de entrada analdgica do Arduino, onde o sinal serd processado,
mapeado para a frequéncias e enviado para as portas de saida PWM, que sdo encarregadas por
enviar esses sinais para os motores, de forma que os motores vibrem de acordo com a variagao

do sinal de entrada. Na Figura 28 podemos ver o protétipo idealizado completamente montado.

Figura 27 — Filtro passa-faixa montado.
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Figura 28 — Protétipo montado.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Um ponto importante a ser ressaltado neste trabalho, € maneira de como os motores
reagem ao sinal de entrada, de forma que ao passar um sinal sonoro diretamente para um meio
digital considera-se a intensidade para gerar a tensdo, nesse caso, a intensidade estd diretamente
relacionada ao volume do som, usada para determinar o corte do sinal, o que implica em
resultados ndo representativos.

Porém, ao realizarmos a anélise do sinal no dominio da frequéncia, a variacdo passa
a ser dada puramente por meio da frequéncia, e com o uso do PWM € possivel alterar a tensao
média passada para os motores de acordo com tal variacdo. Assim, a medida em que a frequéncia
diminui a rotagdo do motor € alterada, visto que, a tens@o passada para ele diminuiu, da mesma
forma acontece com a identifica¢do de frequéncias maiores, 0 motor tende a girar mais rapido de
forma que a tensdo passada para ele serd maior.

No capitulo seguinte, 5, serdo apresentados os dados dos testes e a andlise dos

resultados, os dois ultimos pontos que completam a metodologia abordada neste projeto.

4.4 Validacao do protétipo de transmissao de miisica por meio de estimulos tateis com

deficientes auditivos

Para a validacao serdo realizados alguns testes apds a montagem do hardware e
implementagao do firmware, de modo a verificar se o protétipo necessita de melhorias ou se esta

funcionando em totalidade de acordo com o que foi proposto em sua modelagem.
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Alguns testes a serem realizados sdo testes de desempenho das func¢des para as quais
foi projetado, por exemplo, se estd captando o som e transmitindo-o em forma de vibragao
de acordo com os parametros de frequéncia. Teste de funcionalidade dos componentes que o
integram de forma conjunta para saber se o produto estd funcionando adequadamente.

Ainda no quesito de validacdo, teremos a realizacao dos testes de usabilidade, com o
objetivo de verificar a percepcao dos deficientes auditivos com relagdo ao protétipo, constatando-
se a necessidade de ajustes e melhorias nos atuadores, possibilitando ao individuo a capacidade

de sentir a musica como € proposto no objetivo geral deste trabalho.

4.4.1 Teste de Usabilidade

Para avaliar o sistema proposto, utilizaremos o método de avaliacdo por observacao
que permitem coletar dados sobre situacdes reais de uso, avalia a usabilidade a partir de observa-
coes de experiéncias de uso, para identificar problemas que os usudrios enfrentaram em Interacdo
Humano-Computador, descrito por Barbosa e Silva (2010). com esse método permite que o
avaliador faca a captacdo de dados sobre situagdes em que os participantes do teste efetuam suas
atividades, podendo ou ndo ter apoio tecnoldgico.

A Figura 29 apresenta um quadro com as etapas utilizadas para a realizacdo de um

teste de usabilidade.

Figura 29 — Atividades do teste de Usabilidade

teste de usabilidade

atividade tarefa

Preparacao definir tarefas para os participantes executarem
definir o perfil dos participantes e recruta-los
preparar material para observar e registrar o uso
executar um teste-piloto

Coleta de dados observar e registrar a performance e a opiniao dos participantes
durante sessdes de uso controladas

Interpretacao reunir, contabilizar e sumarizar os dados coletados dos participantes

Consolidagao dos

resultados

Relato dos resultados relatar a performance e a opinido dos participantes

Fonte: Barbosa e Silva (2010)

Para o sistema que proposto neste trabalho, avangaremos de acordo as atividades
exibidas no quadro. E importante salientar que todos os resultados obtidos nos testes serdo

analisados para que seja possivel obtermos os indices de desempenho do protétipo.



58

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os dados de testes realizados no protétipo criado
para este projeto e os resultados obtidos.

Para fins de avaliagcdo, foram realizados experimentos que pudessem verificar as
funcionalidades e os possiveis aspectos de melhoria no protétipo proposto. Devido as restricdes
impostas pela pandemia do COVID-19 os experimentos tiveram suas limitacoes de testes, visto
que nao foi possivel realizar testes com deficientes auditivos. Sendo assim, os experimentos
foram realizados com cinco voluntdrios que ndo apresentam nenhum tipo de deficiéncia, de
ambos os sexos e idades variando de dezenove a trinta anos. Os critérios para participagcdo da
validagdo foi possuir idade minima de dezoito anos e que ndo apresentar dificuldade motora.

Para que os experimentos ocorressem da melhor forma, preocupacdes éticas foram
consideradas. Na primeira etapa, os usudrios foram instruidos sobre a pesquisa e assinaram
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) que estd disponivel no Anexo I, que
orientava como seria o experimento. Além disso, por conta da pandemia da COVID-19, foram
tomadas todas medidas cabiveis sobre as questdes de distanciamento, assim como, a utilizagao
de mdscaras, dlcool em gel e a higienizagdo do dispositivo.

Os participantes foram orientados a interromper o experimento a qualquer momento,
uma vez que, se sentissem inseguros ou desconfortdveis. Cada participante executou uma sessao
de teste, com duracdo maxima de 20 minutos, tempo correspondente para testar o sistema
proposto. Foi utilizado como critério de finalizac@o do teste quando todos os itens do roteiro da
avaliacdo fossem executados.

Todos os experimentos realizados com o protétipo ocorreram em ambientes contro-
lados, locais residenciais. Para a validacdo da ideia proposta neste trabalho, simulamos diversas
situacOes de comparagdo entre duas frequéncias, a fim de verificar se a pesquisa levantada até esse
momento tem fundamentagdo pratica. As frequéncias utilizadas nos testes foram previamente
mapeadas para que as limita¢des impostas pelo Arduino UNO nio interferissem na validagao da
ideia.

Durante os experimentos os participantes ndo usaram nenhum outro adere¢o no
braco, permaneceram sentados e fizeram o uso do protétipo na parte externa do antebrago, no
qual sentiram por meio da vibracdo dos motores as diferentes frequéncias. Tais frequéncias
foram comparadas por pares distintos ou semelhantes, ambas com duracdes iguais de 0,5 (meio)

segundo, de forma que os motores vibram alternadamente. Desse modo, o participante realizava
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a comparacgdo entre as duas frequéncias e dizia se conseguia identificar a diferenca entre as
sensagdes sentidas a cada teste ou nao.

O objetivo dessa avaliacdo buscou além de estimar se os participantes seriam capazes
de sentir diferentes vibragdes de forma tétil, validar ainda a ideia do desbalanceamento dos
motores com pesos diferentes, a fim de que os participantes consigam sentir diferentes sensagdes
ainda que as frequéncias sejam idénticas.

Com base nas abordagens levantadas na Secdo 4.4 deste trabalho, os experimentos
foram divididos nas seguintes etapas:

— Explicagdes: o avaliador esclarecia o objetivo do projeto e a forma que avaliacdo seria
realizada, deixando claro que os dados colhidos durante a avaliacdo serdo exclusivamente
para fins académicos. Assim como, foi solicitado aos participantes a assinatura do TCLE;

— Observacao: o avaliador observa os usudrios e anotava suas percepcoes sobre a variacao
das frequéncias;

— Entrevista pds-teste: os participantes respondiam perguntas de um questiondrio curto
semi-estruturado e davam seus feedbacks sobre a tecnologia.

Os usudrios concluiram o teste de observacao em média em 15 minutos. Notou-se
que os usudrios ndo demostraram nenhuma dificuldade para a utilizagdo da tecnologia. As

Figuras 30(a) e 30(b) apresentam momentos dos teste de observacao.

Figura 30 — Momentos do Teste de Observacao.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Para uma melhor avaliagcdo, durante os experimentos, os usudrios tiveram os ouvidos
tapados por um fone de ouvido com almofadas acolchoadas, com a finalidade de diminuir os
sons externos, os fones estavam desligados, o uso era apenas uma forma para que os ruidos
emitidos pelos motores ndo causasse nenhum impacto nas respostas durante a avaliagdo. Outra
medida tomada foi a condicao de manter o braco em que o protétipo foi colocado fora da drea
de visualizacdo do usudrio, para que a observacdo do motor também ndo viesse a interferir nos
resultados. Seguindo a orientacdo, os participantes além de manterem-se com a cabega virada
para o lado oposto ao braco em que estava o protétipo, ainda fecharam os olhos para evitar
qualquer contato visual.

Em relacdo a usabilidade do protétipo foi bem simples, uma vez que, realizamos
apenas uma andlise para a validacdo da ideia levantada durante o estudo. Vale ressaltar que
durante o uso, um dos cinco participantes relatou sentir uma sensacao de arrepio pelo braco
em determinadas variacdes de frequéncias. Assim como, foi perceptivel que na comparagao de
algumas frequéncias todos os usudrios foram muito convictos em suas respostas.

Os usudrios foram submetidos a 30 comparagdes em 60 testes, onde todas as compa-
ragOes foram refeitas pelo menos uma vez, para que assim, tenhamos dados mais expressivos
sobre a finalidade desta apuracao.

Praticamente todas as comparagdes feitas durante o experimento apresentaram re-
sultados iguais ou superiores a 50%, onde os usudrios conseguiram identificar a variacdo de
frequéncias, com exce¢do apenas de uma comparagdo que apresentou apenas 40% de respostas
positivas, outros 40% nao tinham certeza sobre a variacdo e 20% nao sentiram diferenga alguma,
¢ analisar melhor o resultado na Figura 31. Esse teste comparou frequéncias com 200Hz no
motor A e 400Hz no motor B, sendo assim, este foi 0 que mais apresentou respostas distintas, e
por vezes parecia confundir o participante.

Em contrapartida, em 20 das 30 comparagdes predeterminadas, obtivemos resultados
iguais ou superiores a 80% de respostas positivas quanto a identificacdo da diferenca entre as
frequéncias, dentre as quais os 20% restantes ndo conseguiram sentir diferenca entre as vibragdes
ou nao souberam responder. Dessas, 6 compara¢des nao houveram duvidas entre os participantes,
0s mesmos conseguiram identificar a diferenca entre as vibragdes em 100% das vezes. Para
melhor andlise desses dados, podemos observar na Tabela 3 as comparagdes entre as frequéncias
de cada motor e suas respectivas porcentagens de respostas positivas em que os participantes

conseguiram identificar a diferenca entre as vibragdes.
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Figura 31 —Identificacdo de diferencas entre 200Hz e 400Hz.

NAD

SIM

NAO SEI

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Tabela 3 — Testes com grandes taxas de respostas positivas.

Motor A Motor B Porcentagem de respostas positivas

200 Hz 200 Hz 80 %
200 Hz 1 KHz 80 %
500 Hz 800 Hz 80 %
1 KHz 500 Hz 80 %
12KHz 14 KHz 80 %
500 Hz 5 KHz 80 %
10KHz 10 KHz 80 %
12 KHz 6 KHz 80 %
2 KHz 2 KHz 90 %
2 KHz 6 KHz 90 %
5 KHz 500 Hz 90 %
15 KHz 1 KHz 90 %
20KHz 15KHz 90 %
20KHz 900 Hz 90 %
1 KHz 200 Hz 100 %
800 Hz 500 Hz 100 %
800 Hz 18 KHz 100 %
900 Hz 10 KHz 100 %
1 KHz 15 KHz 100 %
6 KHz 2 KHz 100 %

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Ao fim do teste, realizamos uma breve entrevista para extrair ainda mais informacoes
dos participantes. Nenhum dos participantes se sentiu incomodado pelo protétipo durante os
testes, embora o Participante 1 tenha relatado que: "Acredito que com o uso por um tempo mais
demorado as fungdes tateis do braco se adaptem aos motores e a diferenga entre as vibragdes nao

fiquem tdo aparentes, mas € uma sensacao interessante”. O Participante 2 ao sentir determinadas
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variacdes de frequéncias sentiu um arrepio em todo o braco em que o protétipo atuava, na
entrevista ele relatou: "Na@o é uma sensacdo ruim, mas é algo que parece atingir um ponto
sensivel do meu corpo".

Pelo fato dos experimentos terem sido realizados com pessoas distintas, observamos
também a variacdo no que diz respeito aos pelos de cada brago, temendo que isto pudesse afetar
a experiéncia do usudrio. Durante a observagdao nao notamos nada nesse sentido, ao indagar
sobre isto com os participantes tivemos as seguintes respostas: Participante 1: "Talvez os pelos
atrapalhem de certa forma eu nio tenha conseguido sentir da mesma forma que pessoas com
poucos pelos"; Participante 2: "Nao acho que os pelos tenham tanta diferenca, ja que tenho
poucos pelos, mas acho que a drea interna do brago possui maior sensibilidade e as sensac¢des
sejam mais eficientes"; Participante 3: "Creio que as sensagdes sdo as mesmas, tenho pelos mas
senti tudo que foi proposto"; Participante 4: "Tenho o braco bastante peludo e pelo contrério,
acredito que a quantidade de pelos ndo atrapalha, de certa forma acredito que os pelos deixe a
sensacdo da vibracdo ainda mais intensa'"e por fim o Participante 5: "Tenho poucos pelos no
braco, mas algumas vibragdes nio foram tao evidentes, quase nao as senti, talvez essa parte do
meu corpo hao seja tao sensivel a vibracao".

De forma undnime todos os participantes comentaram sobre a diferenca entre algu-
mas vibra¢des serem muito mais faceis de identificar do que outras. Como considera¢des gerais,
o Participante 5 comentou que: "Seria interessante que essas sensacdes fossem divididas nos
dois bracos, talvez a diferenca de sensacdes pudesse ser ainda melhor".

Ao serem questionados sobre o interesse de usar um equipamento como este, porém
com mais atuadores, consequentemente com ainda mais sensacdes de vibracdes, seguindo um
ritmo de musicas, como uma forma de complementar a experiéncia de ouvir musica, as respostas
foram as seguintes: Participante 1: "Sim, acho que seria muito interessante, caso fosse algo
bem portatil para que eu pudesse usar em diferentes locais"; Participante 2: "com certeza, seria
uma experiéncia prazerosa"; Participante 3: "Sim, acredito que seja uma sensacao incrivel poder
sentir as variacoes de vibracdo conforme a variagao musical", Participante 4: "Acho que ndo,
ouc¢o musica enquanto estou trabalhando ou estudando, acho que isso nao seria muito aplicdvel
para mim, a ndo ser que seja algo para usar apenas em uma ocasiao especial ou coisa do tipo";
Participante 5: "Sim, a sensacao seria ainda melhor se houvesse vérios desse tipo espalhados
pelo corpo, ao invés de ser apenas um bracelete, talvez as sensacdes sejam mais intensas".

Em seguida realizamos um segundo teste, seguindo 0os mesmos parametros de
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usabilidade de forma bem semelhante ao experimento anterior, com apenas uma diferenca, dessa
vez, os motores foram posicionados na parte interna do braco. Ressaltamos que o nimero de
comparagdes e testes foram exatamente os mesmos, assim como, o experimento foi realizado no
mesmo braco que o anterior.

Pretendemos verificar se as sensagdes sentidas pelos participantes foram impactadas
com a mudanga de local dos atuadores. Assim como as outras caracteristicas do experimento
anterior, este teve a previsao de duracdo méaxima também de 20 minutos.

Durante a observacao dos testes foi possivel observar que a maioria do participantes
identificaram a diferenga em um maior nimero de vezes comparado ao experimento anterior, com
excecdo de um participante que assim como ndo conseguiu identificar as diferentes sensagdes no
experimento anterior, a resposta se manteve a mesma no experimento atual.

Ao final deste experimento, na entrevista, quando perguntados sobre a diferenca de
sensagoes da parte externa e interna do antebraco, as respostas foram praticamente as mesmas, 4
dos 5 participantes comentaram sentir a diferenca de vibracao entre os motores de forma mais
clara na parte interna do antebraco. J4 o Participante 4 comentou: "Tanto na parte interna quanto
externa foi possivel identificar a maioria das comparacdes, porém eu senti sensa¢des mais claras
na parte externa, talvez isso tenha ligacdo com os pelos do meu corpo".

Um ponto interessante para ser ressaltado, € que o participante que demonstrou arre-
pios no experimento passado, voltou a senti-los novamente no atual experimento. O participante
identificou as diferencas entre as vibracoes, mas € perceptivel que esses arrepios sao intensos e
passageiros.

Sendo assim, com a verificagdo dos dados obtidos € possivel afirmar que os testes
legitimam a ideia, e que € possivel sentir diferentes sensa¢des a medida que motores desbalan-
ceados vibram de acordo com as frequéncias, e mesmo para frequéncias iguais a variagdo da
sensacdo estd diretamente ligada aos pesos de cada motor.

Ainda com base nos resultados, foi possivel realizarmos um mapeamento em cinco
faixas de frequéncias que representem os sons com variacoes de frequéncias entre 200Hz e
20KHz. O mapeamento teve como base o resultado dos testes realizados, por meio de uma
relagdo entre aproximagdo de frequéncias que foram testadas e os maiores niveis de respostas
positivas apresentados na Tabela 3.

J4 na Tabela 4 podemos observar o resultado do mapeamento realizado, contendo as

faixas de frequéncias estabelecidas e as frequéncias que representam cada faixa relacionadas aos
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motores. E possivel notar que o par das frequéncias ndo necessariamente abrange toda a faixa,
porém realizamos aproximacdes baseadas nas informacdes adquiridas no resultado dos testes,
pelo mesmo motivo, podemos perceber que as faixas ndo possuem proporcionalidade, uma vez

que nao haviam valores representativos suficientes.

Tabela 4 — Resultado do mapeamento.

Faixa de Frequéncia Motor A Motor B

200 Hz - 2 KHz 1 KHz 200 Hz
2 KHz - 6 KHz 2 KHz 6 KHz
6 KHz - 12 KHz 12 KHz 6 KHz
12 KHz - 14 KHz 12KHz 14 KHz
15 KHz - 20 KHz 20KHz 15KHz

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Dessa forma, obtemos uma generalizag@o, onde os sons reconhecidos em cada faixa
de frequéncia tenham feedbacks tateis por meio dos motores com as frequéncias mapeadas na
Tabela 4.

Observando os resultados alcangados até aqui, abre-se um leque de oportunidades e
aplicagdes para esta ideia, ja que com a possibilidade do mapeamento do sinal, o reconhecimento
de diferentes frequéncias e a transdu¢ao do som em deferentes sensagdes por meio de vibracao,
temos diversos casos para aplicagdes. Casos estes que podem impactar positivamente a vida
de pessoas com deficiéncia auditiva, como uma possivel aplicacdo podemos citar a seguranca
na rua, onde o sistema capta os sons continuamente € no momento que identificar um som que
esteja em uma faixa de frequéncia conhecida, como a frequéncia média das buzinas automotivas
convencionais, ative um ou mais motores, gerando a vibragdo, sendo possivel que o usudrio
atente-se nos acontecimentos ao seu redor. Assim como esta, outras situagdes podem ser

mapeadas como barulho de freios, sirenes, explosdes, entre outras.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abordou o estudo, o projeto e a validacdo da ideia de desenvolver
um sistema computacional com uso de atuadores para aprimorar mecanismos capazes de realizar
a transducdo de sons em vibragdes perceptiveis ao tato. Com base nas pesquisas bibliograficas
foi possivel entender as ondas sonoras e as necessidades de processamento de sinais em dudio, a
fim de atender as demandas existentes. Os parametros, os critérios e as metodologias de projeto
sdo mostradas e discutidas no decorrer do trabalho.

Com o objetivo de estudar bases para o desenvolvimento de um sistema embarcado
de reproducdo de misica por meios de estimulos fisicos para pessoas com deficiéncia auditiva,
foi fundamental realizar um estudo dos componentes que poderiam ser utilizados na elaboragdo
do produto e efetuar testes de um protétipo. Este trabalho apresentou estrutura, propriedades e
caracteristicas para a criagdo de um equipamento que atende os objetivos propostos, ainda que
alguns conceitos apresentados, em primeiro momento, seriam utilizados na execucdo, entretanto,
por restri¢des de tempo e disponibilidade ndo foram possiveis de serem implementados.

Os resultados alcangados através de testes no Capitulo 5, indicam que o estudo
realizado teve seus objetivos alcancados com €xito. Porém, o trabalho ndo ocorreu como havia
sido planejado devido ao atual cendrio em que estamos vivendo por conta da pandemia do
COVID-19 os testes ndo foram realizados com deficientes auditivos, muitas restricdes foram
impostas e o escopo do projeto teve que ser reduzido para que fosse possivel realizar a validagao
da ideia.

As principais dificuldades estdo relacionadas a componentes eletronicos e processa-
mento do sinal de dudio, no qual adaptamos o protétipo para fazer o uso da melhor forma dos
componentes que tinhamos disponiveis no momento. Contudo, as pesquisas realizadas foram
de suma importéncia, visto que, foram uma forma de adquirir mais conhecimento tanto tedrico
quanto pratico.

Como trabalhos futuros temos a criacdo de uma versao do produto que consiga passar
para o usudrios mais sensagoes diferentes ao vibrar, ou ainda, adaptar e testar o sistema para a
tradugdo em estimulos tdteis de forma continua com o mapeamento de frequéncias em tempo
real. Outro possivel trabalho € a elabora¢do de novos requisitos para um novo produto, tomando
as ideias apresentadas neste documento como base, a fim de obter solucdes ainda melhores,
como por exemplo, ter além do bracelete, outros dispositivos vestiveis com atuadores espalhados

por diversas partes do corpo, despertando ainda mais sensacoes.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO

— Nome do projeto: VibraSom: sistema embarcado de reproduc@o sonora por meio de
vibragdo para pessoas com deficiéncia auditiva

— Instituicdo a que pertence: Universidade Federal do Ceara

Voceé estd sendo convidado(a) a participar de um estudo de um dispositivo vestivel
para auxiliar deficientes auditivos no que diz respeito a sons, trata-se de um protétipo que esté
sendo desenvolvido por alunos do curso de Engenharia de Computacdo na Universidade Federal
do Ceard, Campus Quixada. A ferramenta consiste em um bracelete com atuadores acoplados
em seu entorno ligado por fios a filtros a um sistema embarcado, os atuadores adaptados ao
bracelete, operam a medida em que o tratamento do sinal de dudio € realizado, identificando a
variacdo do som e vibrando acordo com a mudanga.

Eu, Camila Didgenes, sou o responsdvel pelo projeto, e tenho o objetivo de testar o
funcionamento desse dispositivo em campo. Avaliando alguns fatores que podem ser importantes
no desenvolvimento futuro dessa ferramenta. Usaremos gravagao de voz para confirmar a sua
participagdo no teste. Vocé deve dizer seu nome, e apés, declarar que se voluntaria na participar
do teste.

Sua participagdo envolve realizar algumas tarefas com o protétipo, e serd realizado
uma pequena entrevista pds-teste. A durac@o dessa avalia¢do € de aproximadamente 20 minutos.
A participacdo sua nesse estudo serd voluntdria e se vocé decidir ndo participar mais ou quiser
desistir de continuar em qualquer momento, tem absoluta liberdade de fazé-lo.

Vocé também tem acesso a todas as informacdes e esclarecimentos adicionais durante
e depois do estudo. Na publicacao dos resultados desta pesquisa, sua identidade serd mantida no
mais rigoroso sigilo. Serdo omitidas todas as informagdes que permitam identifica-lo(a).

Mesmo niao tendo beneficios diretos em participar, vocé estard contribuindo para a
compreensao do fendmeno estudado e para a producao de conhecimento cientifico. Quaisquer
duvidas relativas a pesquisa poderdo ser esclarecidas pela pesquisadora nos seguintes contatos:

telefone: (85) 98168-2255 ou e-mail: camiladiogenes @alu.ufc.br.



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Objetivos

	Trabalhos Relacionados
	CromoTMusic
	Ludwig
	Terapia Vibroacústica
	The Sound Shirt 
	VibraSom

	Referencial Teórico
	Sons
	Representações do Sinal de Áudio

	Atuadores
	Solenoides
	Motores

	Sistemas Embarcados
	Microcontroladores

	Filtragem de sinal
	Filtros Passivos
	Filtros Ativos


	Procedimentos Metodológicos
	Levantamento de requisitos
	Modelagem da solução

	Estudo dos componentes
	Componentes Escolhidos
	Diagrama de blocos

	Desenvolvimento de um protótipo para a transmissão de música por meio de estímulos táteis
	Montagem do hardware
	Desenvolvimento do Firmware
	Protótipo

	Validação do protótipo de transmissão de música por meio de estímulos táteis com deficientes auditivos
	Teste de Usabilidade


	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	Conclusões e Trabalhos Futuros
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	Termo de Consentimento

