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RESUMO

Pacientes que apresentam o sintoma de tremor involuntario caracteristico do mal de
Parkinson tem dificuldade na alimenta¢do quando levam o alimento a boca utilizando um
talher. O tremor nas maos ocasiona a queda do alimento contido no talher. Foi desenvolvido
um talher autorregulador utilizando servomotores, microcontrolador ATmega328-P,
giroscépio MPU-6050 e pecas fabricadas utilizando impressao 3D para reposicionar a ponta
do talher, impedindo que a comida caia do talher durante o tremor nas maos do paciente.
Esse talher se mantém paralelo em relacdo ao chdo, permitindo que a comida se mantenha
no talher mesmo durante o evento de inclinacdo quando ocorre o tremor. O talher foi testado
em pacientes e apresentou resultados satisfatérios para pacientes com tremores pequenos e
leves. As simula¢Ges foram feitas utilizando o talher, onde o paciente levou a comida a boca e
simulou o processo de alimentagao.

Foi desenvolvido, também, um sistema de medicdo de inclinagdao, com uso de um giroscépio,
para estudar o comportamento do tremor da mao dos pacientes e para que o protétipo tenha
resultados mais assertivos. O giroscépio foi acoplado a uma estrutura para que o paciente o
segure ao haver tremor, os dados foram recebidos, podendo assim analisar a caracteristica
do tremor nos trés eixos de rotacdo. Os pacientes participaram de testes levando comida a
boca e foi verificado se o talher cumpriria sua funcdo, também foi estudado o comportamento
de tremor, analisando melhor quais eixos de rotacdo sdo mais influentes e quais sdo menos
influentes no tremor das maos dos pacientes. As pecas foram impressas em uma impressora
3D para adaptacgdo dos circuitos, motores e anatomia da mao, para melhor uso dos pacientes.

Palavras-chave: Parkinson; Tremor; Arduino; ATMega328; Giroscoépio.
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L INTRODUGCAO

Pacientes que sofrem do mal de Parkinson geralmente tém dificuldade para realizar atividades
rotineiras das mais diversas, os tremores involuntdrios impedem que algumas atividades
possam ser efetuadas, dada a necessidade de algumas tarefas serem necessariamente
realizadas com certa precisdao, em especial com as mdos. A falta de independéncia dos
pacientes, em alguns casos pode ser um agravante para a questdo mental [1] [3] e,
posteriormente, fisica do mesmo, sendo assim importante para o paciente tentar manter-se
ativo e funcional na sua rotina.

Um dos sintomas mais comuns da doencga é o tremor nas maos, como mostrado no artigo
“Smartphone-Based Monitoring of Parkinson Disease: Quasi-Experimental Study to Quantify
Hand Tremor Severity and Medication Effectiveness” [4] que mostra que mais de 50% dos
pacientes com Parkinson tem algum tipo de tremor nas maos, o que impossibilita varias
atividades para os pacientes, como o uso de talher para a alimentacdo, pois o paciente ndo
tem capacidade de manter o talher estdvel no momento da refeicdo, visto que os tremores
ocasionam a queda da comida do talher. A Figura | do artigo [2] escrito pela Dra. Sanchari
Sinha Dutta mostra um paciente com mal de Parkinson tentando se alimentar, porém com
dificuldade, dado o tremor nas maos.

Figura |. Paciente com mal de Parkinson durante uma refeicao.

Fonte: (Where Does Parkinson’s Disease Originate, 2020)



Segundo o estudo publicado pela Dra. Amy Fiske [1], ha uma relagdo direta entre o
encurtamento das atividades didrias e a depressao, o que mostra a necessidade da inclusao
de pacientes, especialmente idosos, em atividades didrias. A Figura Il, adaptada do artigo [1]
de Amy Fiske mostra como a limitacdo de atividades tende a levar a depressao.

Figura Il. Limitagdo de atividades
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Fonte: (Adaptado de Depression in older adults, 2009).

A alimentacdo, particularmente, é uma atividade que envolve aspectos emocionais e até
nostalgicos, possibilitando relembrar muitos momentos agradaveis. Além disso, é considerada
uma parte indispensdavel da rotina e, no caso dos portadores do mal de Parkinson,
consideravelmente limitada pela doenca.

Com o auxilio dessa atividade em pessoas que sofrem com a doencga de Parkinson, é possivel
reduzir a dependéncia de pacientes e consequentemente, melhorar o estilo de vida, saude
mental e, posteriormente, fisica.

O projeto teve como meta desenvolver um talher utilizando o microcontrolador ATmega328-
P do ARDUINO [5] e um giroscépio MPU-6050 [6] de modo a permitir que pacientes com um
estagio inicial ou intermediario de Parkinson possam utilizar talher para a refeicdo, ndo
havendo a necessidade de um(a) terceiro(a) para auxilid-lo na alimentacdo, dada a
importancia da independéncia na rotina de pessoas que sofrem do mal de Parkinson.

Além disso, foi desenvolvido um circuito com um sensor de angulacdo MPU-6050 [6] para
analise e estudo dos tremores dos pacientes. Através dele, é possivel gerar um grafico do
tremor, considerando os trés eixos de rotacdao do movimento. Durante os testes, os pacientes
foram orientados a segurar o dispositivo e simular o processo de alimentacao.

Tais dispositivos foram testados em pacientes com condicdes de tremores e a funcionalidade
do talher foi comprovada durante os ensaios, inserindo uma simulacdo de comida no talher



para simular a comida e observando se cairia durante o processo de transporte do prato a
boca.

Os testes em pacientes foram realizados conforme o Termo de Consentimento Livre
Esclarecido - TCLE - e de acordo com as determinacdes do Comité de Etica, conforme o Parecer
Consubstanciado do CEP de numero 5.444.680.

OBIJETIVOS

Objetivo Geral:

O projeto teve como objetivo produzir um talher que possa ser utilizado por pessoas que
sofrem com o mal de Parkinson, para permitir a alimentacdo de forma que o tremor nao
ocasione na queda do alimento do talher.

A meta foi produzir um protétipo contemplando hardware e software, desenvolvendo um
circuito conectado ao microcontrolador ATmega328-P de modo que com o auxilio de
servomotores, possa ser atingido o nivelamento do talher, impedindo que fique inclinado e
derrube a comida, ao haver o tremor na mao.

Durante o processo de fabricacdo, também foi analisado o padrdao de tremor da doencga
através de sensores acoplados nas maos de pacientes voluntarios, para poder analisar os tipos
de fungbes de onda que s3o gerados em eixos cartesianos em relacdo a angula¢dao do
movimento.

Foi desenvolvido um aparelho que capta a variagdo da angulacdo do tremor das maos, sendo
possivel gerar uma funcdo da variacdo da angulacdo durante o tremor nas maos, tal funcao
ird permitir que seja possivel analisar como o tremor se comporta e realizar predicées do
tremor nas maos.

Testes foram realizados com sucesso em pacientes testando o talher com simulac¢des de
comida para ver a funcionalidade do talher.

Objetivos Especificos:

Pesquisar na literatura cientifica as limitacdes que provoca a doenca de Parkinson e como
podem ser interpretadas para o modelo proposto (protétipo).

Levantar os recursos necessdrios para a implementacdo e definir as funcionalidades dos
componentes de hardware e software para o prototipo.

Realizar a programacdo do Arduino e a comunicagdo com os componentes.



Produzir um protdétipo experimental em uma protoboard com todos os componentes
conectados.

Criar modelo computacional 3D no programa Blender para ser impresso na impressora 3D.

Montar o protdtipo em uma placa de circuito impresso, com os componentes soldados e
encaixados no modelo.

Testar o protétipo, simulando uma situacao real dos tremores e verificar o comportamento e
possiveis ajustes.

Analisar o comportamento do tremor involuntario de Parkinson e estudar o tipo de onda
senoidal gerada pelo tremor.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O inicio da preparacdo voltada para um maior entendimento da doenca de Parkinson foi
realizado com o livro “Parkinson's Disease For Dummies, Michele Tagliati, Gary Guten, Jo
Horne, 1 ed., 2007”.

Parkinson é uma doencga caracterizada por um distlurbio cerebral que tem como sintoma
principal movimentos involuntarios e incontrolaveis, como tremores, rigidez e dificuldade no
equilibrio e na coordenacao.

Os sintomas, geralmente tem inicio leve e gradativamente aumentam com o tempo.
Conforme a doenga evolui, sintomas de dificuldade na fala e no caminhar progridem. Também
é possivel que os pacientes apresentem quadro de alteragdes mentais, comportamentais e
depressao.

A morte ou dano das células nervosas da regido que controla o movimento no cérebro gera
sintomas de Parkinson, quando essas células morrem ou ficam danificadas, ndo podem
produzir a quantidade de dopamina necessaria para funcdes do cérebro, causando problemas
de movimento.

Atualmente n3do ha cura para o mal de Parkinson, mas ha medica¢des que podem auxiliar no
controle dos sintomas, alguns casos sao recomendados cirurgia cerebrais. Exercicios aerdbicos
e atividades que envolvem equilibrio e alongamentos sdo importantes para reduzir os
sintomas.

Sistemas de talher para pacientes com Parkinson estdo sendo desenvolvidos por algumas
empresas, atualmente no mercado o preco varia entre R$2.000,00 e RS$3.000,00, e
apresentam resultados eficientes para os pacientes com os sintomas [17].

Durante o desenvolvimento de um sistema de talher para pacientes com Parkinson, deve ser
considerada a forma da empunhadura do talher, peso, tamanho e adaptacdo da parte



anatomica do paciente, tornando assim necessaria a tecnologia 3D para a produgdo de pecas
especificas para esse uso.

2.1 TECNOLOGIA DE IMPRESSAO 3D

Cientistas procuram hda décadas formas de desenvolver um sistema de fabricacdo de
protétipos que seja rapido e eficiente, a primeira tecnologia de desenvolvimento de
protétipos documentada foi um sistema fotossensivel de resina que era polimerizada por
camadas utilizando raios ultravioleta.

Desde entdo, diferentes métodos de impressdao 3D vém sendo desenvolvidos. O utilizado no
projeto é o método Fused Deposition Modeling (FDM) [7], que consiste na construcdo por
camadas através da injecdo de filamento de plastico PLA [8] derretido no local desejado e um
jato de ar direcionado no material derretido para que solidifique de maneira rapida.

Como é possivel observar na Figura lll, o filamento (PLA) é derretido, ejetado pelo “Nozzle” e
inserido na impressdo 3D, e depois é resfriado, tornando-se assim sélido.

Figura lll: Esquema de impressdo 3D pelo método FDM
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Fonte: www.researchgate.net [9]

O filamento PLA apresenta valores de temperatura do “Nozzle” e da “Baseplate” especificos,
sendo necessario configurar a impressora. A modelagem e impressao do protétipo deve ser
feita levando em consideracdo as caracteristicas do material PLA.



2.2 ELETRONICA DO PROJETO

Foi feito um estudo de circuitos eletronicos com énfase em microcontroladores dada a
necessidade do uso do ARDUINO e seu Circuito Integrado, ATmega328-P, tendo como base
Circuitos Elétricos [15] e Dispositivos eletronicos e teoria de circuitos [16] para a
fundamentacao tedrica, visando o desenvolvimento do circuito.

O Arduino é um dispositivo que facilita o uso do microcontrolador ATmega328-P, pois permite
gue o coédigo de programacao seja inserido no microcontrolador. Como é possivel observar
em vermelho na Figura IV, a placa do Arduino contém o microcontrolador ATmega328-P, as
entradas analdgicas e digitais do Arduino, entradas de alimentacdo e envio de informacao.

Figura IV: Arduino Uno

Fonte: (Site oficial do Arduino, https://www.arduino.cc/).

Para utilizar o Arduino é apenas necessaria uma conexao a uma maquina com entrada de USB
e a insergao do cédigo no microcontrolador pelo programa ARDUINO IDE facilitando o uso
para protétipos, porém ao utilizar o Arduino em projetos que precisam de menor espago nao
é viavel utilizar a placa do Arduino, é possivel utilizar apenas o microcontrolador ATmega328-
P.

Para utilizar o microcontrolador ATmega328-P, é necessario criar um circuito com capacitores,
um cristal e resistores. Apds a soldagem do circuito é necessario alimentar o microcontrolador
com uma tensao de +5V, no projeto foi utilizado um regulador de tensdo de 5V e uma bateria
de 9V.



O circuito resultante descrito possui um tamanho consideravelmente menor em comparagao
ao circuito que utilizaria o Arduino, permitindo assim que a placa entre na parte interna do
talher.

Apods a finalizacdo do circuito para suportar o ATmega328-P, foi inserido o regulador de tensao
para reduzir a tensdo da bateria de 9V para 5V, o acelerébmetro MPU-6050 foi inserido no
circuito de forma que a referéncia de angulacao paralela ao chdo possa regular o talher na
angulacao correta.

Os servomotores tiveram suas entradas soldadas no circuito, na parte interna da colher, e os
motores foram inseridos na estrutura da ponta do talher, local que entra em contato com a
boca do paciente.

Para a preparac¢ao da fundamentacdo tedrica da parte mecanica e eletromagnética do estudo,
a base bibliografica foi “Fundamentos de fisica, volume 1: Mecanica, David Halliday, Robert
Resnick, Jearl Walker, 9 ed., 2012”, “Fundamentos de fisica, volume 2: Gravitacdo, ondas e
termodinamica, David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker, 9 ed., 2012” e “Fundamentos de
fisica, volume 3: Eletromagnetismo, David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker, 9 ed., 2012".

2.3 SOFTWARE BLENDER

A fundamentacao feita para o design grafico foi realizada com “Blender 2.9: The beginner's
guide (English Edition), Allan Brito, 1 ed., 2020”, no qual permitiu o estudo voltado para o
design grafico para a impressao 3D.

O programa Blender tem a func¢ao de gerar objetos tridimensionais com ou sem movimento,
muito utilizado na industria da animacdo grafica e na ultima década comegou a ser muito
utilizado em modelagem de impressdes 3D, ele tem a caracteristica de criar objetos de formas
diversas e alterar esses objetos afim de satisfazer o formato necessario para a impressao.

No projeto, foram modelados dois objetos, o primeiro é a parte do suporte do talher que foi
feito a partir de um cilindro oco que foi adaptado para permitir o encaixe de dois
servomotores, o circuito do microcontrolador com o giroscépio MPU-6050 e a bateria de 9V,
o segundo é a parte que entra em contato com a boca do paciente, a ponta do talher simula
uma colher que foi feita a partir da unidao de um cubo que foi utilizado para ser encaixado com
o servomotor e de uma placa que foi curvada afim de ter o formado de uma colher.



3. METODO

Tipificagao:

O projeto consistiu em uma pesquisa aplicada, que teve como objetivo auxiliar a alimentacdo
de pacientes que sofrem do mal de Parkinson, permitindo assim, o uso de talher projetado
para alimentacdo, de forma que a comida ndo caia ao haver tremor nas maos. A pesquisa foi
feita de forma qualitativa, de modo a observar o problema existente na comunidade com o
mal de Parkinson, e procura auxiliar a mesma, também foi analisado o comportamento do
tremor, suas caracteristicas oscilatdrias e suas variacées e padrées mecanicos.

O tipo de pesquisa foi o de pesquisa exploratdria, a fim de estabelecer uma técnica de
elaboragao de pesquisa. Dado que o objetivo foi resolver um problema de um determinado
grupo, a pesquisa tem como caracteristica a pesquisa de agao.

Caracterizacdo do Local de Pesquisa:

A pesquisa teve como objetivo estudar uma solucdo para a dificuldade de alimentacdo de
pacientes com mal de Parkinson, tendo como meta concluida, gerar um produto que possa
substituir o talher usual por um talher eletronico, no qual estabiliza o alimento ao ser levado
a boca. Pelo fato de a pesquisa ter caracteristica de projeto material, grande parte serd
realizada no escritdrio dos participantes, porém ha alguns passos que necessitardao do uso do
laboratério do CEUB.

Objeto de Estudo:

O objeto de estudo foi uma solugdo para um problema gerado pelo sintoma de tremores nas
maos em pacientes em um estdgio inicial ou intermediario do mal de Parkinson, a fim de
permitir a alimentacao independente.

Delimitagdo e Universo de Amostra:

O produto da pesquisa foi elaborado com a intencdo de um futuro uso para pacientes com um
nivel inicial ou intermediario do mal de Parkinson, que tem dificuldade na alimentacdo, o
produto foi testado em pacientes com Parkinson e sua utilidade foi comprovada em casos de
pacientes com tremores leves e moderados, demonstrando assim a funcionalidade do
produto.



Instrumento de coleta ou de geragao de dados:

Dado o fato de a pesquisa ter como objetivo, o teste e a fabricacdo de um produto, os
instrumentos de coleta serdao experimentacdes e a analise de dados nos objetos
desenvolvidos do trabalho.

Procedimentos metodoldgicos:

A pesquisa teve como inicio um estudo direcionado visando entender e quantificar os padrdes
de tremores nas maos de pacientes com Parkinson, através da literatura sobre a doenca, a fim
de promover uma melhor compreensao de como desenvolver o protétipo.

Foi feito um estudo dos modulos de acelerémetros do mercado, os servomotores e os
microcontroladores, apds uma andlise feita a partir dos datasheet dos mesmos, sera montado
um codigo no programa “ARDUINO IDE” utilizando as bibliotecas dos equipamentos a serem
utilizados.

Apds a programacao inicial estar completa, o préoximo passo foi montar o primeiro protétipo
(protdtipo-01), no qual foi montado na protoboard, para testar o software e os componentes,
juntamente com o Arduino. A colagem dos servomotores foi necessaria, para testar se os trés
servomotores conseguirdo rotacionar nos trés eixos cartesianos, mantendo a estrutura
paralela ao chao.

Ao analisar que o protdtipo-01 estava funcionando adequadamente e nao houve nenhum erro
de programacao, teve inicio a modelagem do design para a impressao 3D do encapsulamento,
da estrutura que uniu os trés servomotores e do talher. O design foi feito no programa
“Blender”. Apds o modelo 3D, os testes de impressao 3D tiveram inicio. O material a ser
utilizado para a impressao foi o PLA Basic e PLA EasyFill, pelo fato de ter preco acessivel e facil
impressao, com minimos erros de impressao.

Paralelamente a montagem do circuito, foi feito outro circuito para amostragem de dados do
tremor de pacientes, para andlises em graficos durante os tremores, para permitir o estudo
de variacGes de posicdo e aceleracdo da vibracdo do tremor.

Com a impressdo de todas as partes completa, teve inicio assim, a soldagem do circuito,
soldando o ATmega328-pu a placa, junto com os componentes necessarios, os modulos
usados, os servomotores e as fontes, logo apds, montar as estruturas impressas com o circuito
e 0s componentes eletronicos. Apds a montagem do protétipo-02, realizar diversos testes
com o objeto de estudo, testar varios tipos de talheres (colheres e garfos) e testar a velocidade
do tempo de resposta dos motores e do circuito.

Ao finalizar o protétipo-02, foi avaliada a possivel melhora do software para aumentar o
tempo de resposta do projeto, melhorar o uso pratico e implementar a resposta para o
objetivo do projeto. Realizados novos modelos de design 3D para averiguar melhorias no
prototipo-02, a fim de implementar o projeto.



Concluida a etapa de melhoria do software, hardware e modelo 3D do projeto, foi iniciada a
fabricacdo do protétipo-03, para testar os novos upgrades, a fim de melhorar o produto. Isto
fez com que algumas partes da estrutura tivessem uma nova impressao e ajustes na interface
hardware e software.

Foram realizados testes em pacientes, para melhorar o desempenho do talher. Os pacientes
submetidos ao teste realizaram uma simula¢do do processo de alimentacao, levando a comida
a boca e foi observado que o protdtipo teve resultado satisfatério, conforme os resultados a
seguir.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa realizou um projeto de talher autorregulador util para pacientes com um estagio
inicial ou intermediario de Parkinson, a fim de reduzir a falta de independéncia de pessoas
com tal doenga.

Foi feita uma andlise nos graficos do padrao de tremor nas maos de pacientes com Parkinson,
onde os dados foram coletados de pacientes voluntdrios a pesquisa, os dados mostraram
como funciona o padrdao de variacao de angulacao e acelera¢ao do tremor nas maos de
pacientes com Parkinson.

O talher manteve-se paralelo ao chao, reposicionando-se ao sofrer inclinagao proveniente do
tremor da mao do paciente. Tal reposicionamento permitiu que o paciente segure o talher e
coma utilizando o mesmo de forma que os tremores nas maos ndo ocasionaram na queda da
comida do talher.

O talher foi capaz de impedir que a comida caia ao haver um leve tremor na mao do usudrio,
no protdtipo, utilizando um microcontrolador, servomotores para estabilizar o talher, um
giroscépio para que o circuito possa identificar um desnivelamento da colher, e a parte
material do protétipo foi impressa em uma impressora 3D. O software foi capaz de identificar
a angulacdo referencial do circuito e com os servomotores, foi capaz de regular o talher.
Simulagdes foram feitas utilizando o protétipo, de forma que comprovaram que o talher é
estabilizado ao haver tremor.

Os resultados dessas simulagGes sdo apresentados a seguir. Uma vez verificada a
funcionalidade do modelo de talher, através das simulacdes, foi testado em pacientes, de
forma voluntaria, conforme TCLE. A Figura V mostra um paciente no momento da realizacdo
dos testes.



Figura V: Paciente com Parkinson testando o Protdtipo final do projeto

Fonte: Arquivo pessoal

O prototipo teve custo de aproximadamente R$110,00, sendo possivel a fabricagdo caseira,
sem necessidade de equipamentos industriais.

O circuito desenvolvido para andlise de tremores (Figura VI), com base no estudo sobre os
componentes necessarios e conexdes, consiste na interligagdo de componentes como o
giroscépio MPU-6050 no Arduino Uno, ligado a um computador para analise de resultados.
No teste com pacientes, 0 mesmo segurou uma estrutura simulando o talher com o giroscépio
MPU-6050 e os tremores foram recebidos pelo MPU-6050 conforme graficos da Figura VII.



Figura VI: Paciente testando o Circuito para Analise de Tremores
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Fonte: Arquivo pessoal

Como é possivel observar na Figura VII, o cédigo gera trés graficos, um para cada eixo de
rotacdo, representado pela fungdo da posi¢do angular do eixo em relagdo ao tempo (0/t), é
possivel observar que dos 3 eixos analisados, apenas 2 eixos apresentaram variagao
consideravel, que foram definidos como eixo x (Figura VIIl, no grafico apresenta a cor
vermelha) e eixo y (Figura IX, no grafico apresenta a cor amarela), dada anatomia do membro
e caracteristicas dos eventos de tremor apresentados pelos pacientes analisados, que
permitiu maior movimento rotacional nessas dire¢Ges, de forma contraria ao eixo z (Figura X,
no grafico apresenta a cor verde), que anatomicamente ndo apresentou muita mobilidade
durante o tremor das maos dos pacientes analisados.



Figura VII: Analise de tremores nos 3 eixos de rotagdo em paciente com Parkinson.
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Fonte: Arquivo pessoal

Figura VIII: Demonstrac¢do do Eixo X (Grafico Vermelho)

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura IX: Demonstrag¢do do Eixo Y (Grafico Amarelo)

Fonte: Arquivo pessoal

Figura X: Demonstracdo do Eixo Z (Grafico Verde)

Fonte: Arquivo pessoal

Apds verificar que apenas 2 eixos de rotagao variaram consideravelmente a angulagao durante
os eventos de tremor, foi decidido que seriam utilizados apenas 2 servomotores (um para

cada eixo de variagdo angular consideravel, nomeados eixo x e eixo y) e que o eixo z nao
precisaria de um servomotor para regular a angulagdo



5. CONSIDERACOES FINAIS (OU CONCLUSOES)

O talher foi capaz de permitir que pacientes com estagios iniciais e intermedidrios de
Parkinson pudessem se alimentar com tremor nas maos.

O projeto concluiu sua meta de permitir que pacientes com tremores caracteristicos do
Parkinson pudessem se alimentar independentemente. Para um maior tempo de resposta, a
eficiéncia do talher estd limitada ao tempo de resposta do microcontrolador ATmega328-P,
de forma que em situagBes de tremores com uma aceleracdo angular muito acentuada,
considerando pacientes com tremores muito intensos, a comida ndao se manteve no talher, é
necessario analisar um protdtipo com um microcontrolador com maior velocidade de

processamento de dados e a viabilidade do tamanho do mesmo no circuito.
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