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Resumo

Este estudo aborda trés topicos cruciais relacionados a terapia para Transtorno do Es-
pectro Autista (TEA): o conceito de Andlise do Comportamento Aplicada (ABA), a com-
preensao do préprio TEA e o emprego de robos como ferramentas terapéuticas. O TEA
é uma condicao complexa que afeta a comunicacao, interacao social e comportamento,
demandando tratamentos multidisciplinares. A ABA é uma abordagem terapéutica ba-
seada em evidéncias que visa ensinar novas habilidades e apoiar a regulacao emocional
e comportamental, sendo aplicada em véarias areas do desenvolvimento. A robdtica tem
emergido como uma ferramenta promissora na terapia para TEA, permitindo interacoes
previsiveis e consistentes entre criancas e robos, o que pode melhorar habilidades de comu-
nicacao e interacao social. Estudos tém demonstrado resultados positivos no uso de robos
na terapia ABA, incluindo atividades como imitagao de gestos e didlogos com robos, pro-
porcionando melhorias nas interacoes sociais das criancas. E importante mencionar que
a personalizacao e a acessibilidade dos robos ainda representam desafios, mas inovagoes
continuam a surgir nessa area, como dispositivos roboticos de baixo custo. Portanto, essa
pesquisa visa desenvolver um prototipo de robo de baixo custo, simples de controlar, que
possa ser usado como recompensa para intervencoes ABA, que auxilia no tratamento de
criancas diagnosticadas com Transtorno do Espectro do Autismo (TEA). Em resumo, a
combinacao de ABA e robdtica apresenta potencial para melhorar a qualidade de vida
de criancas com TEA, promovendo o desenvolvimento de habilidades sociais e comporta-

mentais fundamentais.
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Capitulo 1

Introducao

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é uma condi¢ao do desenvolvimento neu-
rolégico que impacta a comunicagao, a interagao social e o comportamento. Sua complexi-
dade reside na ampla variacao do espectro, abrangendo desde individuos com dificuldades
sociais e de comunicacao leves até aqueles com limitacoes intelectuais e comportamentais
mais graves. Os tratamentos para o TEA sao muitas vezes dispendiosos, envolvem equipes
multidisciplinares e podem ser desafiadores (ORGANIZATION et al., |2019).

A Anadlise do Comportamento Aplicada (ABA) é uma abordagem terapéutica baseada
em evidéncias, que se propoe a ensinar novas habilidades e reduzir comportamentos pro-
blematicos em individuos com TEA. Utilizando a andlise funcional do comportamento,
com ensino individualizado através de técnicas de reforco e recompensas, a ABA tem se
mostrado eficaz, frequentemente complementada por terapias ocupacionais e fonoaudio-
logia (TREVISAN et al., [2019).

Neste contexto, a robotica tem emergido como uma ferramenta promissora para au-
xiliar o profissional que ird aplicar os métodos da terapia ABA nos pacientes com TEA.
Os robos podem ser programados para interagir de maneira consistente com individuos
com TEA, melhorando a comunicagao e a interagao social, além de auxiliar no ensino de
novas habilidades e na coleta de dados para avaliacao terapéutica (TREVISAN| 2021]).

Os robos oferecem um ambiente previsivel e controlado que pode ser menos ameacador,
tornando-se um ponto de atragdo para essas criancas (RODRIGUEZ] 2022). Um dos
principios fundamentais da terapia ABA é o uso de reforco positivo: apds a crianca
demonstrar comportamentos-alvo ou completar tarefas com sucesso, uma consequéncia
positiva é apresentada, aumentando a probabilidade de repeticao desses comportamen-
tos desejados. Neste contexto, robos tém sido utilizados como reforcadores altamente
motivadores.

Como o robo KIBO, um robo de programagcao sem tela, programado fisicamente por
meio da colocacao de blocos de programacao, cada bloco contém um comando que instrui

o KIBO a realizar uma acao especifica, como se mover para frente, para tras, virar a



esquerda ou a direita, estimulando o pensamento logico, o raciocinio sequencial e a solucao
de problemas (ROBOTICS| 2023).

No estudo de (ALBO-CANALS et al., |2018), conduzido no Centro CASPAN, no Pa-
nama, durante uma semana, participaram 12 alunos entre 6 e 14 anos, todos diagnosti-
cados com TEA grave e deficiéncias cognitivas. Neste estudo, todos os alunos demons-
traram um notavel entusiasmo e engajamento com o robo KIBO, inclusive aqueles com
TEA grave. Isso sugere que o KIBO pode ser uma ferramenta educacional altamente
promissora para criancas com necessidades especiais, proporcionando-lhes uma nova via
de interacao e aprendizado.

O robo NAO ¢ o mais frequentemente utilizado na terapia comportamental ABA para
criar um ambiente de aprendizado envolvente e motivador. Ele pode desempenhar varias
fungoes no contexto da terapia ABA.

O NAO é um rob6 humanoide compacto, com uma altura de cerca de 58 centimetros,
que o torna relativamente leve e portatil. Ele tem bracos e pernas articulados que per-
mitem uma ampla gama de movimentos, incluindo gestos e interagoes fisicas simples. E
equipado com uma variedade de sensores, incluindo cameras, microfones, sensores de to-
que e sensores de pressao nos pés, que permitem que ele perceba seu ambiente e interaja
com ele (FAERBER] [2012).

NAO é conhecido por ser altamente programavel e personalizavel, o que o torna uma
escolha atraente para pesquisadores que desejam adaptar o robo de acordo com suas
necessidades especificas de pesquisa em ABA. Eles podem criar programas e atividades
personalizadas para atender qualquer meta terapéutica.

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema robdtico de baixo custo pro-
jetado especificamente para atuar como ferramenta de recompensa em intervengoes ABA
com criancas diagnosticadas com TEA. Diferentemente dos robos comerciais existentes,
que possuem custo elevado e complexidade técnica, este projeto visa criar uma solugao
acessivel que possa ser utilizada por terapeutas e instituicoes com recursos limitados. O
robo desenvolvido nao substitui o terapeuta nem executa as atividades terapeéuticas princi-
pais, mas funciona como reforcador positivo: apds a crianca demonstrar comportamentos-
alvo ou completar tarefas com sucesso, o terapeuta libera o acesso ao robd, permitindo
que a crianga o controle ou utilize os jogos integrados ao sistema, fortalecendo assim a
associacao entre comportamento adequado e consequéncias positivas.

Ao longo deste trabalho, exploraremos exemplos e pesquisas que demonstram a uti-
lidade da robdtica como ferramenta de recompensa na terapia comportamental ABA e
sua aplicacao no desenvolvimento de criancas com TEA, com o objetivo de fornecer in-
sights e diretrizes que possam contribuir para uma abordagem terapéutica mais acessivel

e inclusiva para essa populacao.



1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um protétipo de robo de baixo custo, con-

trolavel via interface web, que possa ser usado como recompensa para intervencoes ABA

(Applied Behavior Analysis) para auxiliar no tratamento de criangas diagnosticadas com
Transtorno do Espectro do Autismo (TEA).

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

1.

Estudar a ABA e como suas intervencoes podem ser implementadas por meio de

robos.

Estudar quais funcionalidades do robo desenvolvido em particular vao implementar

intervencoes de ABA. Listar os casos de uso deste robo.

. Desenvolver uma interface web responsiva para controlar remotamente o robo du-

rante as sessoes de terapia ABA.

. Implementar funcionalidades de movimentagao do robo (frente, tras, esquerda, di-

reita) através da interface web.

Criar jogos educativos interativos integrados a plataforma, que possam ser utilizados

como recompensa nas intervencoes ABA.

. Validar o funcionamento do protétipo através de testes técnicos de hardware e soft-

ware.



Capitulo 2

Revisao da literatura

Neste Capitulo iremos explicar o conceito de Andlise do Comportamento Aplicada
(ABA), de Transtorno do Espectro Autista (TEA) e o uso de robos nas terapias e TEA.

2.1 Contexto do Problema

Transtorno do Espectro Autista (TEA) é uma condigdo do desenvolvimento neu-
rolégico que afeta a comunicacao, interacao social e comportamento |(Organization et al.
(2019).

A problematica do TEA é complexa, pois nao ha uma causa especifica conhecida e o
espectro é muito amplo, variando desde individuos com dificuldades sociais e de comu-
nicacao leves até aqueles com graves limitagoes intelectuais e comportamentais. Além
disso, os tratamentos para o TEA sao geralmente caros e podem exigir uma equipe mul-
tidisciplinar de profissionais de satde, incluindo psicologos, fonoaudiélogos, terapeutas
ocupacionais e médicosOrganization et al| (2019). Estima-se que hoje, no mundo, 1 a
cada 38 criancas entre 5 a 9 anos, segundo IBGE, possuem TEARevista Autismo) (2025).

A Anadlise do Comportamento Aplicada (ABA) é uma abordagem terapéutica ba-
seada em evidéncias que visa a ensinar novas habilidades e a reduzir comportamentos
problematicos em individuos com TEA. A ABA envolve a andlise funcional do compor-
tamento, ou seja, a identificacao dos antecedentes e consequéncias dos comportamentos
problematicos, e o uso de técnicas de reforco para ensinar novos comportamentos e re-
duzir comportamentos indesejaveis. A ABA é frequentemente utilizada em conjunto com
outras intervengoes, como terapia ocupacional e fonoaudiologiaTrevisan et al.| (2019).

A robdtica tem sido cada vez mais utilizada no tratamento do TEA. Os robos podem
ser programados para interagir com individuos com TEA de maneira previsivel e con-
sistente, o que pode ajudar a melhorar a comunicacao e a interacao social. Além disso,
os robos podem ser utilizados para ensinar novas habilidades e comportamentos, como

a comunicacao e a coordenacao motora. A robdtica também pode ser util para coletar
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dados e avaliar a eficacia do tratamento em tempo real. No entanto, ainda é necessario
mais pesquisa para entender melhor como a robética pode ser usada de forma eficaz no
tratamento do TEA[Trevisan, (2021)).

2.2 O que é ABA?

A Anélise do Comportamento Aplicada (ABA) é uma ciéncia comportamental que
visa ensinar comportamentos especificos e socialmente relevantes a individuos com di-
ferentes repertérios. Segundo Cooper, Heron e Heward (2007), a ABA utiliza taticas
baseadas nos principios do comportamento para melhorar comportamentos socialmente
significantes. Essa intervencao abrange areas como linguagem, socializacao, autocuidado
e habilidades académicas. Embora eficaz, a ABA tradicional demanda uma programagao
intensiva de 40 horas semanais, um desafio significativo. Em estudos, aproximadamente
47% das criangas com Transtorno do Espectro Autista (TEA) expostas & ABA alcancaram
comportamentos semelhantes aos de criancas sem TEA, destacando sua utilidade, mas
também a necessidade de compromissoTrevisan et al.| (2019).

A Analise do Comportamento Aplicada (ABA) demonstrou ser eficaz na promogao de
melhorias em criangas diagnosticadas com Transtorno do Espectro Autista (TEA), uma
condicao neurodesenvolvimental que afeta diversas areas, incluindo habilidades sociais,
comunicativas e comportamentais (Smith, Storti, Lukose e Kulesza, 2019). Além disso,
a ABA ¢ altamente versatil, permitindo a aplicacdo em uma ampla gama de comporta-
mentos especificos, com base em elementos essenciais que incluem estimulos antecedentes,
respostas do aluno e consequéncias. Nos 1ltimos anos, o uso de tecnologia tem desempe-
nhado um papel crescente na intervencao de ABA, com estudos anteriores explorando o
uso de dispositivos de tela sensivel ao toque e outras ferramentas tecnolégicas no ensino
de habilidades para criancas com TEA. No entanto, é crucial que essas tecnologias sejam
projetadas de maneira a serem amigaveis para os profissionais e acessiveis a uma variedade
de agentes educacionais. Além disso, o envolvimento das partes interessadas, incluindo
criangas, terapeutas e outras partes envolvidas, desempenha um papel fundamental no
processo de desenvolvimento dessas tecnologias, garantindo que atendam as necessidades
e expectativas de todos os envolvidosTrevisan et al.| (2019).

Para alcancar estes resultados a terapia ABA conta com o método de recompensa, uma
estratégia que envolve a entrega de reforgos positivos sempre que um comportamento-alvo
desejado € exibido. Esses refor¢os podem assumir varias formas, como elogios, brinquedos,
atividades, comida, atencao ou qualquer outra coisa que o individuo valorize. A ideia é
que, ao associar recompensas positivas a comportamentos desejados, a probabilidade de
esses comportamentos se repetirem aumenta. Esse processo é conhecido como reforco

positivoTrevisan et al| (2018]).
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2.3 Robos

Os robos sao dispositivos mecanicos ou eletronicos projetados para realizar tarefas
especificas de forma autonoma ou controlada por seres humanos. O conceito de robo tem
evoluido ao longo do tempo, mas em sua esséncia, um rob6 é uma maquina capaz de
executar agoes fisicas ou computacionais sem intervenc¢ao humana diretaMataric| (2014)).

A palavra “robd”foi popularizada pelo dramaturgo tcheco Karel Capek em sua peca
“Robos universais de Rossum (RUR)”em 1921. Ela tem raizes etimol6gicas nas palavras
tchecas “rabota” (trabalho obrigatério) e “robotnik”(servo), originalmente associadas a
tarefas repetitivas e rigidasMataric| (2014).

Conforme definido por Maja J. Matari¢, um robo é “um sistema auténomo que existe
no mundo fisico, pode sentir o seu ambiente e pode agir sobre ele para alcancar alguns
objetivos.” Essa abordagem destaca a capacidade dos robos de interagirem com o mundo
real, utilizando sensores para perceber seu ambiente e tomar agoes com o proposito de
atingir metas especificasMataric| (2014)).

Essa definicao nao apenas sublinha a interacao do robo com o ambiente, mas também
destaca a capacidade fundamental de um robo: a inteligéncia autonoma. Isso implica que
um robo é capaz de tomar decisoes e executar tarefas sem depender de orientagoes cons-
tantes de seres humanos, o que o torna uma entidade autossuficiente e altamente versatil.
Essa independéncia e capacidade de definir e alcancar metas especificas sao os pilares da
robética moderna, que desempenha um papel crucial em intmeras aplicacoes, desde a
automagao industrial até a exploracao de ambientes hostis no espaco e na TerraMatari¢
(2014)).

A utilizagao de robos humanoides tem ganhado destaque em intervengoes baseadas
na Anélise do Comportamento Aplicada (ABA) para criangas diagnosticadas com Trans-
torno do Espectro Autista (TEA). Tariq e colaboradores (2016) relataram experiéncias
promissoras nesse sentido, onde as criangas foram diretamente envolvidas em interacoes
com robos, englobando a execucao de varias agoes, como apontar, manter contato visual,
responder a perguntas feitas pelos operadores dos robos e até mesmo jogar futebolTrevisan
(2021)).

O mercado oferece uma ampla variedade de robos que apresentam movimento nos
bragos, pernas e expressoes faciais, sendo destacados modelos como o Aldebaran NAO
(Figura, iRobiQ (Figura e Zeno, conforme indicado por Salvador e colaboradores
(2015) e Yun e colaboradores (2016). No entanto, a configuracio desses robos e seus
softwares proprietarios muitas vezes requerem conhecimento técnico especializado, o que

pode representar um desafio para a implementagao eficaz das intervengdesTrevisan| (2021)).
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Figura 2.1: Robo NAO Figura 2.2: iRobi Q

Pesquisas conduzidas por Tariq et al. (2016) e Yun et al. (2016) tém demonstrado que
o uso de robos tem potencial promissor no ensino de habilidades sociais e é amplamente
explorado. Em estudos conduzidos por Mavadati et al. (2016), as interagdes com os robos
envolveram a imitagao de gestos e didlogos com os robos por meio de seus operadores.

Os resultados dessas intervengoes tém sido positivos, indicando melhorias nas interagoes

sociais das criangasTrevisan| (2021)).

Para criancas com TEA, que frequentemente apresentam déficits nas habilidades soci-
ais e de comunicacao, o uso de robos pode se revelar uma ferramenta eficaz para o ensino
sistematico dessas habilidades, alinhado com os principios da ABA. A disponibilidade
de robos comerciais com caracteristicas humanoides, expressoes faciais, movimentos nos
bracos e pernas, além de softwares para controle e personalizacao, torna essas intervengoes
atrativagTrevisan| (2021)).

No entanto, um desafio significativo é a personalizacao dos robos comerciais, especi-

almente em relacao ao software fornecido pelos fabricantes. Para abordar essa questao,
Barakova et al. (2013, 2014) desenvolveram ferramentas de programacao visual que sim-

plificam o controle dos robos NAQO. Essas ferramentas foram preferidas por profissionais

em comparacao com o software padragTrevisan, (2021)).

Além disso, inovagoes continuam a surgir no campo dos dispositivos robdticos acessiveis.
Ishak et al. (2017) apresentam um dispositivo robético de baixo custo projetado para fa-

cilitar o aprendizado da fala, permitindo interagoes lidicas e interativas com comandos
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de voz ou através de um smartphoneTrevisan, (2021).

2.4 Raspberrry

O Raspberry Pi (Figura é um computador em placa tnica (single-board computer)
desenvolvido pela Fundagao Raspberry Pi, uma organizacao sem fins lucrativos sediada
no Reino Unido. Possuindo o tamanho de um cartao de crédito, ele é capaz de executar
varias tarefas de computacao, incluindo programacao, navegacao na internet, reproducao

de video e até mesmo controle de rob6sOLIVEIRA, Nabarro e ZANETTI (2018). Sua

composicao é uma placa mae que integra um processador ARM, memoéria RAM, portas

USB, portas HDMI, uma porta Ethernet e um slot para cartao SD, entre outras interfaces.

O sistema operacional é instalado no cartao SD, que é inserido diretamente na placa
maeOLIVEIRA, Nabarro e ZANETTI] (2018).

Figura 2.3: Exemplo de um modelo de Raspberry Pi 4

A utilizacao do Raspberry Pi, em projetos robéticos tem se tornado cada vez mais po-
pular devido as suas vantagens em relagao a outros computadores embarcadogCanalTech|
(2019). Ele é relativamente barato, possui um hardware de alta performance, é facilmente
programavel e tem suporte de uma grande comunidade de desenvolvedores.

Além disso, a compatibilidade do Raspberry Pi com vérios sistemas operacionais, como
o Raspbian, o Ubuntu, o Windows 10 IoT Core, o Arch Linux, entre outros, torna sua
implementagao em projetos robdticos ainda mais vantajosa, possibilitando uma ampla

variedade de opgoes de programagao e customizacao.
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Por essas razoes, o Raspberry Pi tem se tornado uma escolha popular entre os criadores
de robos e projetistas, desde hobbyistas até empresas de tecnologia, que desejam criar
solucoes roboticas acessiveis e eficazes.

Uma das vantagens mais notaveis do Raspberry Pi é a capacidade de incorporar
modulos e sensores a esse dispositivo, expandindo consideravelmente suas funcionalidades.

Esses médulos e sensores capacitam o Raspberry Pi a perceber seu entorno e responder
a ele, possibilitando medigoes precisas e respostas inteligentes. Isso inclui a medicao de
variaveis como temperatura, movimento, luz, som e muitas outras. Essas capacidades sao
o que tornam o Raspberry Pi tao versatil e atraente para aplicagoes em diversas éareas,

como automacao residencial, monitoramento, [oT e muito mais.

2.4.1 Moddulos e Sensores

A camera oficial do Raspberry Pi é uma placa que permite a captura de imagens
e videos de alta qualidade, como mostrado na (Figura . E til para projetos de
vigilancia, visao computacional e fotografia.

O modulo GPS, ilustrado na (Figura , permite ao Raspberry Pi determinar sua
localizagao geografica precisa. Pode ser usado em sistemas de rastreamento, navegacao e

mapeamento.

Figura 2.5: Modulo GPS para Raspberry

Figura 2.4: Moddulo de camera oficial P
i

Raspberry Pi

Médulos de display, como o apresentado na (Figura 7 sao usados para adicionar
uma tela sensivel ao toque ao Raspberry Pi, tornando-o adequado para projetos de robos,

quiosques interativos, monitores de painel e muito mais.
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Médulos de controle de motores, como o L298N mostrado na (Figura , permi-
tem que vocé controle motores elétricos, tornando-os ideais para projetos de robdtica e

automacao de veiculos.

Figura 2.7: Modulo L298N para Rasp-
berry Pi

Figura 2.6: Moddulo de display oficial
Raspberry Pi

2.5 O Interesse de Criancas com Transtorno do Es-

pectro Autista por Robos

Criangas com TEA muitas vezes enfrentam dificuldades na interagao social com hu-
manos, pois isso pode ser estressante para elas. Os robos oferecem um ambiente previsivel
e controlado que pode ser menos ameacador, despertando o interesse dessas criancas. Es-
tudos iniciais sugerem que a maioria das criancas com TEA demonstra interesse e envolvi-
mento com robos, principalmente devido & sua natureza repetitiva e estruturadaRodriguez
(2022]).

Nesta secao, examinaremos projetos e pesquisas que ilustram como esse interesse e

interagao com robos tém se revelado uma abordagem terapéutica promissora no contexto

do TEA.

2.5.1 Robo6 KIBO

KIBO é um robo educacional projetado para criancas em idade pré-escolar e dos
primeiros anos da escola priméria, com idades entre 4 e 7 anos. Desenvolvido com base
em mais de 20 anos de pesquisa conduzida pela Dra. Marina Bers e sua equipe no DevTech

Research Group da Universidade Tufts, o KIBO tem como objetivo introduzir as criancas

ao mundo da programagao e da robética de forma lidicaRobotics| (2023).

KIBO é um robo de programacao sem tela, o que significa que as criancas o programam

sem a necessidade de dispositivos eletronicos, como tablets ou computadores. Em vez
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disso, o KIBO ¢ programado fisicamente por meio da colocacao de blocos de programacao
em seu corpo. Cada bloco contém um comando que instrui o KIBO a realizar uma agao
especifica, como se mover para frente, para tras, virar a esquerda ou & direitaRobotics|
2023).

As criancas podem criar sequéncias de comandos usando esses blocos, estimulando o
pensamento logico, o raciocinio sequencial e a solugao de problemas. O KIBO é projetado
para promover habilidades de programacao, bem como desenvolver a criatividade e a

expressao artistica, uma vez que as criangas podem personalizar seu rob6 com aderecos e

desenhosRobotics| (2023).

Figura 2.8: Kit completo do KIBO Figura 2.9: KIBO versao baleia mi-

gratoria, feito pela crianga

A Figura apresenta o kit completo do KIBO, enquanto a Figura mostra um
exemplo de personalizagao criado por uma crianca, transformando o KIBO em uma baleia
migratdéria.

KIBO é um robo educacional projetado para criancas em idade pré-escolar e dos
primeiros anos da escola primaria, com idades entre 4 e 7 anos. Desenvolvido com base
em mais de 20 anos de pesquisa conduzida pela Dra. Marina Bers e sua equipe no DevTech
Research Group da Universidade Tufts, o KIBO tem como objetivo introduzir as criangas
ao mundo da programacao e da robética de forma lidicaRobotics| (2023)).

KIBO ¢é um robo de programagao sem tela, o que significa que as criangas o programam

sem a necessidade de dispositivos eletronicos, como tablets ou computadores. Em vez
disso, o KIBO ¢ programado fisicamente por meio da colocagao de blocos de programagao
em seu corpo. Cada bloco contém um comando que instrui o KIBO a realizar uma agao
especifica, como se mover para frente, para tras, virar a esquerda ou & direitaRobotics|
(2023)).

As criancas podem criar sequéncias de comandos usando esses blocos, estimulando o

pensamento logico, o raciocinio sequencial e a solugao de problemas. O KIBO é projetado
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para promover habilidades de programacao, bem como desenvolver a criatividade e a

expressao artistica, uma vez que as criangas podem personalizar seu rob6 com aderecos e

desenhogRobotics| (2023)).

2.5.2 Robo Bee-Bot

O Bee-Bot (Figura[2.10) é um pequeno rob6 programével que se move em etapas pre-
definidas e pode ser programado para seguir comandos simples, como avancar, virar a
direita ou a esquerda. Para criangas com TEA, o Bee-Bot oferece uma maneira estrutu-

rada e visualmente atraente de aprender conceitos de programagao, bem como habilidades

cognitivas e de resolucao de problemasLeoste et al.| (2022).

O uso do Bee-Bot na educacao de criancas com TEA tem se mostrado eficaz para de-
senvolver habilidades motoras, socializacao e pensamento légico. Terapeutas e educadores

tém adaptado o Bee-Bot para atender as necessidades especificas das criangas com TEA,

tornando-o um recurso valioso no contexto educacional e terapéuticoLeoste et al.| (2022)).

Figura 2.11: Exemplo de uma atividade

) possivel com Bee-Bot
Figura 2.10: Bee-Bot

No estudo “Bee-Bot Educational Robot as a Means of Developing Social Skills Among
Children with Autism-Spectrum Disorders”, criancas com TEA que nao tinham experiéncia
anterior com o Bee-Bot tiveram a oportunidade de interagir com o rob6. Durante o jogo
de memoria sobre emocoes, o Bee-Bot desempenhou um papel crucial ao promover melho-
rias significativas na comunicacao verbal das criancas. Esse resultado promissor, indica

que mesmo um dispositivo robotico aparentemente modesto tem o poder de estimular

o desenvolvimento das habilidades de comunicagao das criangas com TEA[Leoste et al|
(2022).

Além disso, o estudo revelou que o Bee-Bot conseguiu capturar a atencao das criancas,
o que ¢é de suma importancia no processo educativo. As melhorias nao se limitaram apenas
a comunicacao verbal, mas também se estenderam ao nivel de envolvimento das criangas

na atividade, demonstrando o impacto positivo do Bee-Bot em multiplos aspectos do

desenvolvimento infantilLeoste et al.| (2022).




18

2.6 Robo6s na Implementacao da Terapia ABA para

Criancas com Transtorno do Espectro Autista

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é um Transtorno do Neurodesenvolvimento
que afeta a comunicagao social e padroes comportamentais. Nos ultimos anos, houve
um aumento significativo no diagndstico de TEA. A intervencao baseada em Analise do
Comportamento Aplicada (ABA) é uma abordagem eficaz para o TEAAlves et al.| (2020)).

Além da ABA, estudos exploram o uso de tecnologias assistivas, como robds, para
auxiliar criangas com TEA. Os robos tém a capacidade de melhorar a comunicagao, in-
teracao social e comportamentos adaptativos. Com o avanco da tecnologia, a inclusao de
robos na terapia ABA tem demonstrado ser uma abordagem inovadora e promissoraAlves
et al.| (2020)).

Alguns estudos foram analisados para examinar como os robos sao usados na inter-
vencao baseada em ABA para criancas com TEA. Esses estudos demonstraram que os
robos podem ser eficazes na melhoria de habilidades sociais, comunicag¢ao e comporta-
mento em criangas com TEA. No entanto, muitos desses estudos carecem de rigor meto-
dolégico e nao atendem completamente aos principios da ABA, como a descricao de uma
linha de base clara e a mensuracgao dos resultadogAlves et al.| (2020)).

Este Capitulo explorard com quais tecnologias a area da robdtica contribuiu positiva-

mente para proporcionar um ambiente terapéutico eficaz e engajadorAlves et al.| (2020).

2.6.1 Robo NAO

O robo NAO, desenvolvido pela SoftBank Robotics, é um pequeno rob6 humanoide
que possui a capacidade de imitar gestos, pequenas expressoes faciais e fala. Com sua
aparéncia e comportamento humanos simulados, o NAO se tornou uma ferramenta valiosa
na terapia comportamental de criancas com TEA . Louie et al.| (2021]))

O robo NAO ¢ frequentemente utilizado na terapia comportamental ABA para criar
um ambiente de aprendizado envolvente e motivador. Ele pode desempenhar varias

fungoes no contexto da terapia ABA.
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Figura 2.13: FEnsinando habilidades
STEM com Robos NAO

Figura 2.12: NAO V6 Al Edition

A (Figura apresenta o modelo NAO V6 Al Edition, enquanto a (Figura
ilustra a utilizagao do rob6 NAO no ensino de habilidades STEM (Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia e Matemadtica).

O NAO é um rob6 humanoide compacto, com uma altura de cerca de 58 centimetros.
O peso do NAO varia dependendo da versao especifica do robo, mas geralmente fica em
torno de 5 e 6 quilos, o que o torna relativamente leve e portatil. Ele tem bracos e
pernas articulados que permitem uma ampla gama de movimentos, incluindo gestos e
interacoes fisicas simples. E equipado com uma variedade de sensores, incluindo cameras,

microfones, sensores de toque e sensores de pressao nos pés, que permitem que ele perceba

seu ambiente e interaja com elgFaerber| (2012)).

O NAO ¢ executado em um sistema operacional baseado em Linux e é programado
usando linguagens de programacao como o Python. Ele pode ser personalizado com

aplicativos e comportamentos especificos para atender a diferentes necessidades, incluindo

aplicagoes em pesquisas, educagao e entretenimentoFaerber| (2012)).
O custo de um robé NAO V6 hoje podem custar a partir de US$13.000,00 (aproxima-
damente R$66000,00) para usuérios finais.

NAO é conhecido por ser altamente programavel e personalizavel, o que o torna uma
escolha atraente para pesquisadores que desejam adaptar o robo de acordo com suas
necessidades especificas de pesquisa em ABA. Eles podem criar programas e atividades

personalizadas para atender qualquer meta terapéutica.
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2.6.2 Robo Zeno R-25

O ZENO é um robo humanoide que se destaca por sua capacidade de expressar emogoes
e se envolver de forma interativa com as criancas. Ele é projetado para ajudar as criangas

a aprenderem a reconhecer e interpretar as expressoes faciais e as emocgoes, bem como

desenvolver habilidades de comunicagao e interagao socialRobotsGuide| (2023)).

As expressoes faciais realistas do ZENO R25 e suas interagoes amigaveis o tornam
um instrumento valioso na terapia e educacao de criancas com TEA e outras necessida-
des especiais. O robo pode ser programado para oferecer atividades terapéuticas, jogos
educacionais e exercicios interativos que auxiliam no desenvolvimento das habilidades

necessariasRobotsGuide| (2023)).

Figura 2.15: Expressao facial rob6 Zeno

Figura 2.14: Robo Zeno

A (Figura mostra o robd Zeno completo, e a (Figura demonstra suas
capacidades de expressar diferentes emocoes através de expressoes faciais realistas.

Um estudo intitulado “Realistic Humanlike Robots for Treatment of ASD, Social Trai-
ning, and Research; Shown to Appeal to Youths with ASD, Cause Physiological Arousal,
and Increase Humanto-Human Social Engagement” utilizou do robo Zeno em um pro-
tocolo que envolveu atividades com uma tela sensivel ao toque e tarefas de rotulagem
receptiva baseadas na Anadlise do Comportamento Aplicada. Durante a interacao, as
criancas responderam com entusiasmo, mantendo o foco na sessao e demonstrando com-

portamentos socialmente positivos, como o desejo de agradar a Zeno e o interesse em

futuros encontros com o robgHanson et al. (2012).

Durante as atividades realizadas com as criancas nos testes com o robo Zeno, elas
participaram de tarefas de rotulagem receptiva, nas quais foram solicitadas a associar

palavras a objetos exibidos em uma tela sensivel ao toque do iPad. As criangas foram
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desafiadas a tocar na imagem correta com base nas instrugoes dadas pelo ZendHanson et
(2012).

Os resultados indicaram que as interagoes com Zeno foram bem-sucedidas, com as
criancas demonstrando uma resposta positiva, reduzindo o medo e o desconforto em
relacao ao robd. Eles expressaram um forte desejo de interagir novamente com Zeno
no futuro, sugerindo que essa abordagem poderia ser benéfica para individuos com Trans-
torno do Espectro Autista (TEA)Hanson et al.| (2012).

2.6.3 Robo PABI

O Penguin for Autism Behavioral Interventions (PABI) é um robo social humandide

que faz expressoes faciais, emite sons, rastreia o contato visual e estimula respostas sociais

em criangas de forma amigavelDickstein-Fischer e Fischer| (2014).

PABI é um robo6 pinguim pequeno, o que estimula as criancas de segura-lo, que cria

uma conexao fisica que aumenta os sentimentos de afeicao em relagao ao robo, prolongando

o interesse da crianga por eleDickstein-Fischer e Fischer| (2014).
A (Figura [2.16]) apresenta a primeira versao do rob6 PABI, mostrando sua estrutura
interna e design. A (Figura [2.17)) ilustra uma sessao terapéutica real onde o robd PABI

esta sendo utilizado com uma crianca, demonstrando sua aplicacao pratica em contexto

de intervencao ABA.

Figura 2.16: Robo PABI primeira versao
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Figura 2.17: Atividade sendo realizada com robo PABI versao de testes

PABI pode demonstrar terapia ABA assistida por robo por meio do Ensino Discreto
por Tentativas (EDT), estabelecendo interagoes com as criangas utilizando um tablet que
exibe diversos cartoes virtuais. O robo desempenha um papel ativo na interagao com
a crianca, fornecendo instrucoes e feedback ao longo da terapia ABA. Essa funcionali-

dade torna o PABI uma ferramenta valiosa no processo de intervencao comportamental e

educagao de criangas com Transtorno do Espectro do Autismo (TEA )Dickstein-Fischer e|

o).




Capitulo 3

Metodologia

3.1 Visao Geral do Projeto

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi construido um sistema robético de baixo
custo voltado para uso em terapias ABA com criangas diagnosticadas com TEA. O sistema
foi projetado para ser acessivel, facil de usar e suficientemente atrativo para servir como

recompensa durante sessoes terapéuticas.

3.2 Justificativa e Propdsito do Sistema

3.2.1 Funcao do Sistema na Terapia ABA

O sistema robotico desenvolvido neste trabalho foi concebido para funcionar especifi-
camente como ferramenta de recompensa (reforgador positivo) em sessoes de terapia ABA
com criangas diagnosticadas com TEA. Conforme os principios da ABA, o reforgo positivo
é fundamental para aumentar a probabilidade de repeticao de comportamentos desejados.

O robo6 atua como elemento motivador disponibilizado a crianga apds a execugao bem-
sucedida de uma tarefa terapéutica ou demonstracao de um comportamento-alvo. O
terapeuta controla quando e como a crianga pode acessar o robo, utilizando-o como con-

sequéncia positiva para reforcar comportamentos apropriados durante a sessao.

3.2.2 Funcionamento do Sistema de Recompensa

O acesso ao robo funciona da seguinte forma: apoés a crianga completar com sucesso
uma atividade proposta pelo terapeuta, por exemplo — nomear objetos corretamente,
manter contato visual — ou seguir instrucoes, o terapeuta libera o acesso ao controle
do carrinho ou aos jogos mediante um dispositivo (tablet, smartphone ou computador).

A crianga pode entao controlar o movimento do carrinho robético ou jogar um dos jogos

24
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disponiveis pelo tempo determinado pelo terapeuta, estabelecendo uma relagao clara entre
comportamento adequado e consequéncia positiva.

O controle do carrinho robdtico é realizado inteiramente através da interface web
desenvolvida, acessivel por qualquer navegador moderno. Quando o terapeuta libera o
acesso, a crianga utiliza o mesmo dispositivo (tablet, smartphone ou computador) para
visualizar os botoes de controle direcional na tela e movimentar o robo pela sala. Nao ha
necessidade de controles fisicos adicionais ou hardware especializado, tornando o sistema
simples e intuitivo de usar.

Os jogos foram projetados intencionalmente sem mecanismos tradicionais de vitéria
ou derrota, evitando situagoes que possam gerar frustracao na crianga. Em vez de pon-
tuagoes competitivas ou condicoes de “game over”, os jogos oferecem experiéncias posi-
tivas continuas com feedback encorajador. Por exemplo, no jogo de emocoes, todos os
acertos sao celebrados e os erros simplesmente apresentam a resposta correta sem pena-
lizagoes. No jardim virtual, as plantas sempre crescem com o cuidado adequado, sem
possibilidade de “perder”o jogo. Esta abordagem garante que o periodo de recompensa

seja sempre uma experiéncia positiva e motivadora.

3.2.3 Variedade de Reforcadores

Os jogos integrados ao sistema foram desenvolvidos para servir como diferentes tipos
de reforcadores, permitindo ao terapeuta variar as recompensas conforme as preferéncias
individuais de cada crianga. O jogo de reconhecimento de emocoes, além de funcio-
nar como recompensa, também trabalha habilidades terapéuticas relevantes. Os jogos
classicos (Snake e Pong) e o jardim virtual oferecem entretenimento puro como reforgo,

mantendo a motivagao da crianca ao longo da sessao.

3.2.4 Acessibilidade e Custo

Diferentemente de robos comerciais que podem custar dezenas de milhares de reais,
como o NAO V6 (aproximadamente R$ 66.000), este sistema foi desenvolvido com com-
ponentes de baixo custo e arquitetura baseada em interface web, tornando-o acessivel
para instituicoes e profissionais com recursos limitados. A escolha por uma solugao web
elimina a necessidade de hardware especializado adicional, permitindo que terapeutas uti-
lizem dispositivos que ja possuem (smartphones, tablets ou computadores) para operar o

sistema durante as sessoes.

3.3 Modificacoes em Relagao a Proposta Inicial

A proposta inicial previa o uso de uma tela touch acoplada ao Raspberry Pi para con-

trole do robo. No entanto, durante os testes preliminares, foram identificadas limitacoes
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significativas nesta abordagem. A responsividade da tela touch nao era adequada para o
uso pretendido, apresentando atrasos nas respostas aos comandos. Além disso, a necessi-
dade de um controle remoto adicional para o carrinho tornaria o sistema menos integrado,
e a tela touch limitaria a mobilidade e a distancia de operagao do sistema.

Diante dessas limitagoes, optou-se por desenvolver uma solucao baseada em interface
web, que oferece vantagens significativas. Esta abordagem permite controle remoto via
qualquer dispositivo conectado a internet (computador, smartphone ou tablet), proporci-
onando maior flexibilidade de uso durante as sessoes terapéuticas. A interface responsiva
adapta-se a diferentes tamanhos de tela, integrando o controle do carrinho e os jogos em

uma unica plataforma.

3.4 Arquitetura do Sistema

3.4.1 Hardware

O hardware do carrinho robético foi construido utilizando Raspberry Pi 3 como micro-
computador responsavel pelo processamento e controle do sistema. A Ponte H L298N atua
como controlador dos motores DC, permitindo o controle bidirecional dos dois motores
responsaveis pela movimentacao das rodas. A estrutura fisica consiste em um chassis de
acrilico com rodas para locomocao, alimentado por bateria ou power bank. A interconexao

dos componentes foi realizada por meio de cabos jumpers.

3.4.2 Projeto do Circuito

Antes da montagem fisica, o circuito foi projetado e simulado utilizando a plataforma
Tinkercad. Esta etapa foi fundamental para verificar a correta conexao entre os compo-
nentes, testar a légica de controle dos motores e identificar possiveis problemas antes da
montagem fisica.

As conexoes principais envolveram os pinos GPIO do Raspberry Pi conectados as
entradas de controle da Ponte H, cujas saidas foram conectadas aos motores DC. A ali-
mentagao da Ponte H foi conectada a bateria ou power bank, mantendo terra comum entre

Raspberry Pi e Ponte H para garantir referéncia elétrica adequada.

3.4.3 Montagem Fisica

Apoés a validacao no Tinkercad, procedeu-se a montagem fisica do carrinho robético.
O processo foi iniciado com a fixagao dos motores DC no chassi de acrilico, seguida pela
montagem das rodas nos eixos dos motores. A Ponte H L298N foi instalada no chassi

em posicao acessivel, e o Raspberry Pi foi fixado em posicao segura. Os cabos foram
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conectados conforme o esquema projetado, a fonte de alimentacao foi instalada, e testes
iniciais de movimentacao basica foram realizados para validar a montagem.

O resultado da montagem fisica pode ser visualizado nas Figuras [3.1] e 3.3, que
apresentam diferentes perspectivas do protétipo desenvolvido. A vista lateral e superior

evidenciam a disposicao organizada dos componentes sobre o chassi de acrilico, incluindo

o Raspberry Pi, a Ponte H L298N e o sistema de alimentacao.

Figura 3.1: Protétipo do Carrinho Figura 3.2: Detalhe da Montagem do
Robético (Vista Lateral) Protétipo (Vista Superior)
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Figura 3.3: Protétipo Completo do Carrinho com Raspberry Pi 3

3.4.4 Software

O software desenvolvido divide-se em duas partes principais: backend e frontend. O
backend, executado no Raspberry Pi, foi desenvolvido em Python utilizando o framework
Flask, responsavel por receber comandos via HTTP, controlar os pinos GPIO do Rasp-
berry Pi, gerenciar a légica de movimentacao do carrinho e servir a interface web para os
dispositivos clientes. O frontend, acessivel via navegador web, foi desenvolvido utilizando
HTML5, CSS3 e JavaScript, implementando botoes direcionais para controle do carrinho
(frente, trés, esquerda, direita, parar), controle de velocidade ajustavel, feedback visual
do estado de conexao, indicadores de status dos motores, menu de selecao de jogos, jo-
gos interativos como recompensa, sistema de pontuacao e interface adaptada para facil

compreensao.

3.5 Implementacao

3.5.1 Configuracao do Raspberry Pi

O Raspberry Pi foi configurado iniciando com a instalacao do Raspberry Pi OS lite,
seguida pela configuragao de rede Wi-Fi. As bibliotecas necessarias (RPi.GPIO, Flask,
entre outras) foram instaladas, a inicializagdo automatica do servidor web foi configurada,

e testes de conectividade e acesso remoto foram realizados para validar a configuracao.
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3.5.2 Desenvolvimento do Servidor web

O servidor web foi estruturado utilizando Flask, um framework web minimalista para
Python que permite a criacao rapida de aplicacoes web. Flask foi escolhido por sua
simplicidade, leveza e extensa documentacao, adequado para aplicacoes de pequeno e
médio porte como a desenvolvida neste trabalho. O servidor foi organizado com rotas
principais hierarquicamente estruturadas: a rota raiz (/) serve a péagina principal com
interface de controle; a rota /controle funciona como API para receber comandos de
movimentagao; a secao /jogos apresenta os jogos interativos disponiveis; e o endpoint
/status permite verificacao de status do sistema, como apresentado na Figura

A Figura [3.4] apresenta a pagina principal do sistema, que funciona como ponto de
entrada para todas as funcionalidades disponiveis. A interface foi projetada com design
limpo e intuitivo, apresentando duas opgoes principais: acesso ao controle do carrinho
e acesso a secao de jogos. Adicionalmente, a pagina exibe informagcoes de status do
sistema em tempo real, incluindo o estado da conexao GPIO, status dos motores e o
jogo atualmente ativo, permitindo ao terapeuta ou responsdvel monitorar rapidamente o

funcionamento do sistema.

» Controle Répido

Figura 3.4: Pagina principal do site

3.5.3 Interface de Controle

A interface de controle foi projetada considerando usabilidade por meio de botoes
grandes e intuitivos, responsividade com adaptacao a diferentes tamanhos de tela, acessi-
bilidade por meio de cores contrastantes e feedback visual claro, e desempenho garantindo

resposta réapida aos comandos do usudrio (Figura [3.5)).
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@ Carrinho Robético & Inicio @ Controle @ Jogos

Controle do Carrinho & Status em Tempo Real

Controles Direcionais Movimentos Diagonais Motore:
Parados

GPIO
< Simulagéo

D Histérico de Comandos

@ Velocidade: 70% @ Duragéo (segundos): Continuo

8 PARADA DE EMERGENCIA

B Controle por Teclado

W ou t -Frente S ou ¢ -Trés A ou « -Esquerda 0 ou - - Direita
Espaco

¥ Ativar controle por teclado

@ Sistema de Carrinho Robético - TCC 2024

Figura 3.5: Pagina de controle completo do carrinho.

3.5.4 Sistema de Jogos

Foram desenvolvidos jogos simples e atrativos que servem como recompensas variadas
durante as sessoes de terapia ABA. A variedade de jogos permite que o terapeuta escolha
reforcadores adequados as preferéncias individuais de cada crianca, um principio funda-
mental da ABA que reconhece que diferentes estimulos tém valor reforcador distinto para
cada individuo.

O acesso aos jogos funciona como parte do sistema de reforgo positivo: apos a crianca
completar com sucesso uma atividade terapéutica proposta (por exemplo, identificar ob-
jetos corretamente, manter contato visual adequado, ou seguir instrugbes), o terapeuta
libera o acesso a um dos jogos através da interface web. A crianca pode entao jogar pelo
tempo determinado pelo terapeuta, estabelecendo uma relacao clara entre comportamento
adequado e consequéncia positiva.

O jogo de reconhecimento de emocoes, compativel com os principios da terapia ABA,
trabalha a identificacao de sentimentos por meio de situacoes cotidianas, funcionando
simultaneamente como recompensa e como atividade terapéutica complementar. Foi de-
senvolvido com auxilio do Claude Code nas etapas iniciais e para correcao de erros. Este
jogo apresenta trés niveis de dificuldade, permitindo ao terapeuta ajustar o desafio con-
forme o nivel de desenvolvimento da crianga.

O jardim virtual (Figura permite plantar, regar e colher plantas em ambiente
simulado, oferecendo uma experiéncia relaxante e gratificante que ensina paciéncia e res-
ponsabilidade por meio de rotinas de cuidado. Este jogo é particularmente eficaz como
reforcador para criancas que apreciam atividades estruturadas e previsiveis.

Os jogos cléssicos, como o jogo da cobra (Snake) e Pong, oferecem entretenimento com
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mecanica simples e familiar, servindo como reforcadores altamente motivadores devido a
sua natureza ludica e desafiadora. Estes jogos sao especialmente 1teis para manter o
interesse da crianca ao longo de sessoes mais longas.

A organizacao dos jogos disponiveis no sistema é apresentada na Figura A in-
terface separa os jogos em duas categorias principais: jogos especiais desenvolvidos es-
pecificamente para TEA, que incluem o Jardim Virtual e o jogo de Reconhecimento de
Emocoes, e jogos classicos como Snake e Pong. Esta categorizacao facilita a selecao pelo
terapeuta conforme os objetivos terapéuticos da sessao, sendo que os jogos especiais rece-
bem destaque visual através do selo “TEA Friendly”.

Todos os jogos sao acessados através da mesma interface web utilizada para controlar o
robo, permitindo ao terapeuta controlar facilmente quando e qual jogo sera disponibilizado
como recompensa apos a crianca atingir os objetivos estabelecidos para aquela sessao

terapéutica.

@ Carrinho Robético & Inicio @ Controle @ Jogos

@ Jogos Disponiveis » Jogo Atual
Nenhum jogo ativo
. Jogos Especiais para TEA
Jogos desenvolvidos especialmente para promover calma, aprendizado e bem-estar.

@ Ultimas Pontuagdes

Nenhuma partida jogada ainda

Meu Jardim Especial Amigos das Emogées

- : & Controles
Cuide de plantas e veja elas crescerem. Calmo e relaxante! Aprenda sobre emogd tos de forma divertida!

» Jogar @ Finalizar Jogo

Atalhos do Teclado
W/ t -Cima A/ « -Esquerda
s / & -Baixo 0 / - -Direita

@ Jogos Classicos

Snake

Classico jogo da cobra. Colete comida e cresgat

Pong

P Jogar Jogo de ténis classico contra a IA.

» Jogar

Figura 3.6: Tela principal dos jogos
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@ Carrinho Robético & Inicio @ Controle @ Jogos

Y Meu Jardim Especial

W Plantar & Regar

P Comegar Jardim ]

B salvar Progresso ]

#7 Limpar Jardim

@ Como Cuidar do Jardim

Plantar: Escolha uma planta e dlique em um espago vazio
Regar: Clique em plantas que precisam de dgua

= Colher: Colete plantas quando estiverem maduras

© Paciéncia: As plantas crescem com o tempo

@ Lembre-se: Nio ha pressa! Cuide do seu jardim no seu préprio ritmo.

Figura 3.7: Jardim Virtual

O jogo de reconhecimento de emocoes apresenta trés niveis de dificuldade, conforme
ilustrado nas Figuras e No modo fécil, a crianca identifica emocgoes basicas por
meio de expressoes faciais simples com somente duas opgoes de resposta. A medida que
o nivel de dificuldade aumenta, sao introduzidas situagoes contextualizadas do cotidiano
e mais opcoes de resposta, incluindo emocoes mais complexas como surpresa e medo. O
sistema de progressao com barras visuais e contadores de acertos proporciona feedback

imediato e motivagao para continuar jogando.

@ Carrinho Robético ¥ Inicio @ Controle @ Jogos

00
(9

Triste

Figura 3.8: Jogo das Emoc¢oes no modo facil.
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@ Carrinho Robético & Inicio @ Controle @ Jogos

Como vocé acha que essa pessoa se sente?

Alguém pegou o brinquedo de Sofia sem pedir

(‘-"\ \U &

Feliz Bravo

> Préxima

4@ Sistema de Carrinho Robético - TCC 2024

Figura 3.9: Jogo das Emogoes no modo médio

O jogo do Jardim Virtual, representado na Figura apresenta uma interface visual
baseada em grid onde cada célula representa um espaco de plantio. A crianca interage
por meio de trés agoes principais: plantar sementes em espacgos vazios, regar plantas que
necessitam de agua, e colher plantas maduras. O sistema de progressao é visivel através
das estrelas acumuladas e dos contadores de plantas plantadas e colhidas, incentivando
o cuidado continuo com o jardim. As instrucoes sao apresentadas claramente no painel

lateral, utilizando icones visuais associados a cada acao para facilitar a compreensao.

3.6 Estrutura do Cdédigo Desenvolvido

O software desenvolvido para o sistema compoe-se de backend executado no Raspberry
Pi e frontend acessivel via navegador web. Foram priorizadas simplicidade, modularidade
e facilidade de manutencao no desenvolvimento, utilizando tecnologias amplamente co-

nhecidas e documentadas.

3.6.1 Arquitetura do Software

A arquitetura do sistema segue o padrao cliente-servidor, onde o Raspberry Pi atua
como servidor hospedando a aplicacao Flask, e os dispositivos de controle (smartphones,
tablets, computadores) atuam como clientes acessando a interface web. Esta arquitetura
foi escolhida por oferecer flexibilidade de acesso e facilitar futuras expansoes do sistema.

O cdédigo foi organizado em mddulos independentes, cada um responsavel por uma
funcionalidade especifica. O arquivo config.py centraliza todas as configuragoes do sis-

tema. O moédulo motor_controller.py gerencia o controle dos motores via GPIO. O



34

game_engine.py implementa a logica dos jogos. O arquivo web_interface.py contém o
servidor Flask e rotas da API.

3.6.2 Backend - Servidor Python/Flask

O backend foi implementado em Python 3 utilizando o framework Flask, escolhido por
sua simplicidade e adequagao para aplicacoes web de pequeno e médio porte. A estrutura

modular permite que cada componente seja desenvolvido e testado independentemente.

Moédulo de Configuracao (config.py)

O arquivo de configuracao centraliza todos os parametros do sistema, facilitando
ajustes sem necessidade de modificar multiplos arquivos. As configuracoes de GPIO fo-
ram definidas especificando os pinos fisicos conectados ao driver L298N, permitindo facil
adaptacao para diferentes montagens. O GPIO 17 (pino fisico 11) foi configurado para
controlar IN1 de diregao do motor esquerdo, GPIO 27 (pino fisico 13) para controlar IN2
do mesmo motor, enquanto GPIO 22 (pino fisico 15) e GPIO 23 (pino fisico 16) controlam
IN3 e IN4 do motor direito, respectivamente.

As configuracoes de rede foram especificadas definindo host e porta para o servidor web,
configurado para aceitar conexoes de qualquer IP através do endereco 0.0.0.0:5000. As
configuragoes dos motores foram definidas estabelecendo parametros de velocidade padrao,

velocidade méxima e tempo maximo de comando, implementando limites de seguranca.

Controlador de Motores (motor_controller.py)

Este médulo encapsula toda a légica de controle do hardware, oferecendo uma interface
para movimentacao do carrinho. Foi implementada uma caracteristica importante de
deteccao automatica do ambiente de execucao, permitindo desenvolvimento em PC com
simulagao do hardware.

Durante a inicializacao, o controlador verifica se estd executando em um Raspberry
Pi através da identificacao da arquitetura do processador. Em caso positivo, tenta-se
configurar os pinos GPIO com muiltiplas tentativas para garantir robustez. A biblio-
teca RP1.GPIO foi configurada no modo BCM (Broadcom), que referencia os pinos pela
numeracao GPIO ao invés da numeragao fisica. Todos os pinos de controle foram configu-
rados como saida, e o modo de aviso foi desabilitado para evitar mensagens desnecessarias
durante a execugao.

Movimentos basicos foram implementados através da manipulacao dos estados logicos
dos pinos GPIO. Para movimento para frente, ambos os motores giram no mesmo sentido
com IN1=HIGH e IN2=LOW. Para curvas, um motor inverte sua direcao enquanto o

outro mantém, criando rotacao no proprio eixo. Foi incluida protecao contra comandos
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invalidos e timeout automatico. Se nenhum comando é recebido por mais de 1 segundo,
o sistema automaticamente para os motores por seguranca.

Quando executado em ambiente nao-Raspberry Pi, o controlador opera em modo si-
mulagao, imprimindo no console os comandos que seriam enviados ao hardware, facilitando

o desenvolvimento e teste da interface web sem necessidade de acesso fisico ao carrinho.

Servidor Web (web_interface.py)

Foi implementado no servidor Flask tanto a interface web quanto uma API RESTful
para controle programético do carrinho. A aplicacao foi configurada com CORS (Cross-
Origin Resource Sharing) habilitado, permitindo acesso de diferentes origens.

A rota raiz (/) serve a pagina principal com navegagao para controles e jogos. A
rota /controle apresenta a interface de controle do carrinho, e /jogos lista os jogos
disponiveis. Foi implementada rota dedicada para cada jogo, permitindo acesso direto.

Foram implementados endpoints especificos na API para diferentes operacgoes. O end-
point POST /api/carrinho/mover recebe comandos de movimento com parametros de
direcao, velocidade e duragao. O endpoint POST /api/carrinho/parar para imediata-
mente todos os motores. O endpoint GET /api/carrinho/status retorna o status atual
do sistema. Todos os endpoints foram configurados para retornar respostas em formato
JSON, facilitando integracao com outras aplicacoes.

Foi implementada uma classe EstadoGlobal que mantém o estado atual do sistema,
incluindo conexoes ativas, estado do jogo atual e informacoes de telemetria. Uma th-
read dedicada atualiza periodicamente este estado, garantindo que a interface web reflita

sempre a condi¢ao atual do sistema.

3.6.3 Frontend - Interface web

A interface web foi desenvolvida com HTML5, CSS3 e JavaScript puro, priorizando
compatibilidade maxima e facilidade de manutencao. O design responsivo adapta-se au-
tomaticamente a diferentes tamanhos de tela.

As paginas HTML foram estruturadas seguindo estrutura semantica, utilizando tags
apropriadas para melhor acessibilidade. A p&gina de controle foi projetada com layout
centrado apresentando botoes direcionais dispostos em cruz, um botao de parada de
emergencia central e controles de velocidade. Metadados especificos foram implemen-
tados garantindo renderizagao apropriada em dispositivos moveis, incluindo configuragao
de viewport e modo de exibi¢ao em tela cheia.

Os estilos foram desenvolvidos com foco em usabilidade e acessibilidade. Foi utilizada
paleta com cores calmantes, evitando contrastes extremos. Todos os botoes foram confi-
gurados para apresentar estados visuais distintos com transicoes suaves entre estados. Ao

pressionar um botao, foi programada reducao de escala e mudanga de sombra para simular
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profundidade. Os botoes de controle foram definidos com dimensoes minimas de 80x80
pizels em desktop e 70x70 pizels em mobile, facilitando o toque preciso. Media queries
foram implementadas para ajustar layout e tamanhos para diferentes dispositivos.

Foi implementado no JavaScript a légica de comunicacao com o servidor e gerencia-
mento da interface. Todas as requisicoes ao servidor foram configuradas para utilizar a
Fetch API com async/await, garantindo que a interface permanega responsiva durante
operacoes de rede. Debounce foi implementado nos comandos de movimento para evitar
sobrecarga, com intervalo minimo de 100ms entre envios. Foi adicionado suporte para
controle por teclado, com setas direcionais mapeadas para os movimentos corresponden-
tes. Um indicador de conexao permanente foi implementado para informar visualmente

o estado da comunicagao com o servidor.

3.6.4 Sistema de Jogos

Foi implementado no médulo de jogos uma engine genérica que facilita a adigao de
novos jogos. Cada jogo herda de uma classe base JogoBase que define uma interface
comum para inicializacao, atualizagao, processamento de entrada e serializacao de estado.

O jogo de reconhecimento de emogoes foi implementado como ferramenta terapéutica
especifica para trabalhar reconhecimento de expressoes faciais. O jogo apresenta situagoes
do cotidiano e pede que a crianca identifique a emocao correspondente. As emocoes foram
representadas por cores especificas (feliz=dourado, triste=azul claro, bravo=salmao) ao
invés de somente texto, facilitando o reconhecimento para criancas com diferentes niveis
de desenvolvimento.

O jogo do jardim virtual foi desenvolvido focando em rotinas e responsabilidades. A
crianca planta sementes, rega as plantas e colhe frutos quando amadurecem. O cresci-
mento das plantas ocorre em tempo real, ensinando paciéncia e cuidado continuo. O
grid do jardim foi representado por meio de uma matriz bidimensional, com cada célula

podendo conter uma planta.

3.6.5 Acesso Online via Ngrok

Para permitir acesso ao sistema pela internet, foi desenvolvido script de automacao
utilizando Ngrok, uma ferramenta que cria tineis seguros entre a rede local e a internet
publica, permitindo que aplicagoes executadas localmente sejam acessadas remotamente
por meio de URLs publicas temporarias. O script start_carrinho_online.sh automa-
tiza todo o processo, verificando o diretério correto do projeto, instalando Ngrok auto-
maticamente se necessario, detectando a arquitetura do processador, iniciando o servidor

Flask em background, aguardando inicializacao completa, criando tiinel piiblico e exibindo
URLs de acesso.
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3.6.6 Consideracoes Técnicas de Implementacao

Embora o sistema tenha sido projetado para uso em ambiente controlado, foram imple-
mentadas medidas basicas de seguranca como timeout automatico de comandos, validacao
de entrada em todos os endpoints, limites de velocidade e duragao, e botao de parada de
emergencia sempre acessivel.

O cdédigo foi desenvolvido pensando em operacao continua durante sessoes terapéuticas,
com tratamento abrangente de excecoes, reconexao automatica em caso de perda tem-
poraria de rede, logging detalhado e inicializagao com multiplas tentativas. A estrutura
modular facilita futuras modificacoes, com separacao clara entre légica de negdcio e in-

terface, configuracoes centralizadas e convencgoes de nomenclatura consistentes.

3.7 Custos do Projeto

Foi realizada uma andlise comparativa de custos para demonstrar a viabilidade economica

do prototipo, como mostra a Tabela

Tabela 3.1: Comparacao de custos com robos comerciais

Item Custo (R$)
Raspberry Pi 3 300-500
Ponte H L298N 15-25
Kit com Chassi, rodas e Motores DC 40-60
Bateria/Power Bank 50-100
Cabos e acessorios 20-30
Total Estimado 425-715
NAO V6 (referéncia) 66.000

O protétipo desenvolvido representa uma reducao de custo superior a 99% em relacao
a robos comerciais como o NAO, mantendo funcionalidades adequadas para uso como

recompensa em terapias ABA.



Capitulo 4

Resultados Obtidos

4.1 Conhecimento Teorico

Foi obtido um conhecimento abrangente sobre os principios da Teoria Comportamental
ABA e sua aplicacao na terapia de criancas com Transtorno do Espectro do Autismo
(TEA), fundamentado em revisao bibliografica sistemética. Este conhecimento permitiu
compreender os mecanismos de reforco positivo, modelagem de comportamentos e técnicas

de ensino estruturado que fundamentam as intervencoes terapéuticas baseadas em ABA.

4.2 Revisao da Literatura

Foi realizada uma revisao abrangente da literatura, identificando pesquisas relaciona-
das que abordam o uso de tecnologia na terapia de TEA. Foram analisados projetos como
KIBO, Bee-Bot, NAO, Zeno R-50 e PABI, compreendendo suas abordagens, vantagens e
limitacoes. Esta andlise comparativa proporcionou uma visao critica das solugoes existen-
tes e identificou lacunas que poderiam ser exploradas no desenvolvimento de alternativas

mais acessiveis.

4.3 Desenvolvimento do Protétipo

Foi desenvolvido com sucesso um robo terapéutico funcional que aplica conceitos da
Teoria Comportamental ABA como ferramenta de recompensa. O sistema é controlavel
remotamente via interface web e oferece custo significativamente inferior a solucoes co-
merciais existentes no mercado. A plataforma integra controle de movimentacao e jogos
interativos em uma unica interface, sendo acessivel a partir de multiplos dispositivos,
incluindo computadores, smartphones e tablets.

A arquitetura desenvolvida permite que terapeutas e responsdveis controlem o robo

de forma intuitiva, sem necessidade de conhecimentos técnicos avancados. Os jogos im-
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plementados foram especialmente projetados para trabalhar habilidades relevantes no
contexto de terapia ABA, como reconhecimento de emocoes e desenvolvimento de rotinas

de cuidado.

4.4 Validagao Técnica do Sistema

Apo6s concluir a montagem do protétipo e desenvolver o software, foi iniciada uma fase
abrangente de testes para validar o funcionamento do sistema. Esta etapa foi fundamental
para identificar possiveis problemas, realizar ajustes necessarios e confirmar que o robo

atende aos requisitos estabelecidos para uso como ferramenta de recompensa em terapias

ABA.

4.4.1 Validacao de Hardware

Os testes de hardware foram conduzidos em ambiente controlado, permitindo a ava-
liacao sistematica de cada componente e sua integracao no sistema completo. Inicialmente,
foram realizados testes isolados de cada motor DC para verificar seu funcionamento basico.
Cada motor foi conectado diretamente a Ponte H e a rotacao foi testada nos dois sentidos.
Foi verificado que ambos os motores respondiam adequadamente aos sinais de controle,
apresentando torque suficiente para movimentar o chassi com todos os componentes mon-
tados.

Em seguida, foi testada a movimentacao coordenada dos dois motores para realizar
os movimentos bésicos do carrinho. Durante os testes de movimento para frente, foi
observado que o carrinho mantinha trajetoria razoavelmente reta, com pequenos des-
vios corrigiveis pelo operador. Os comandos de giro mostraram-se eficientes, permitindo
rotagoes precisas através da diferenciagao de velocidade ou inversao de sentido entre as
rodas.

A estabilidade mecanica foi avaliada através de testes de movimentacao em diferentes
superficies. O carrinho foi testado em pisos lisos, carpetes de pelo baixo e superficies
levemente irregulares. Em pisos lisos, o carrinho demonstrou excelente desempenho, com
movimentagao suave e sem trepidagoes. Em carpetes, foi observada ligeira reducao de ve-
locidade devido ao aumento de resisténcia, mas o torque dos motores mostrou-se suficiente

para superar o atrito adicional.

4.4.2 Validacao de Software

Os testes de software abrangeram tanto o backend executado no Raspberry Pi quanto o
frontend acessado pelos dispositivos clientes. A interface web foi testada em diversos dis-
positivos para garantir compatibilidade e responsividade. Foram utilizados smartphones

Android e 108, notebooks e diferentes tamanhos de tela.
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Em smartphones, a interface adaptou-se adequadamente a tela menor, com botoes
dimensionados para facilitar o toque. Os controles direcionais permaneceram facilmente
acessiveis, permitindo opera¢ao com uma tinica mao. Em computadores desktop e notebo-
oks, foi testado tanto o controle via mouse quanto via teclado. A possibilidade de controle
através das teclas direcionais do teclado ofereceu uma alternativa ao clique nos botoes da

interface, ampliando as opgoes de interagao com o sistema.

4.5 Limitacoes Identificadas

Durante o desenvolvimento, foram identificadas algumas limitagoes que devem ser
consideradas. A dependéncia de conexao a internet para acesso remoto pode ser um fator
limitante em alguns ambientes terapéuticos, especialmente em regioes com infraestrutura
de rede inadequada. O robo desenvolvido nao possui recursos de inteligéncia artificial
ou reconhecimento de padroes, funcionando exclusivamente com comandos diretos do
usuario.

Adicionalmente, a validagao efetiva com pacientes reais nao foi realizada neste trabalho
devido a limitacoes de tempo e a necessidade de aprovacao por comité de ética para
pesquisas envolvendo criancas com TEA. Portanto, os resultados apresentados baseiam-
se em testes funcionais do sistema, sem avaliacao de sua eficicia terapéutica em contexto

clinico real.

4.6 Trabalhos Futuros

Como possibilidades de trabalhos futuros, sugere-se a validacao do sistema com te-
rapeutas e criancas com TEA em ambiente real, mediante aprovacao ética apropriada.
Esta validacao seria fundamental para avaliar a aceitacao do robo pelas criangas e sua
efetividade como ferramenta de recompensa nas sessoes terapéuticas.

A implementacao de funcionalidades de inteligéncia artificial poderia ampliar signi-
ficativamente as capacidades do sistema, permitindo adaptacao automatica ao perfil de
cada crianca e reconhecimento de padroes comportamentais. O desenvolvimento de mais
jogos terapéuticos integrados, focados em diferentes habilidades trabalhadas em terapia
ABA, expandiria a utilidade da ferramenta.

A criacao de um sistema de coleta e andlise de dados das sessOes permitiria aos tera-
peutas acompanhar o progresso das criancas de forma objetiva e quantificavel. Melhorias
na autonomia e robustez do hardware, incluindo maior duracao de bateria e protecao
contra quedas, tornariam o sistema mais adequado para uso prolongado em ambientes
terapéuticos.

Por fim, o desenvolvimento de uma versao mobile app nativa poderia melhorar a

experiéncia do usudrio e eliminar a dependéncia de conexao a internet para funcionalidades



basicas, permitindo operacgao offline com sincronizacao posterior dos dados coletados.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um robo6 terapéutico de baixo custo
voltado para uso como recompensa em intervencoes ABA para criancas com TEA. A pes-
quisa abrangeu desde a revisao bibliogréafica até a implementacao efetiva de um prototipo
funcional.

A combinagao de tecnologia acessivel (Raspberry Pi) com interface web demonstrou
ser uma abordagem viavel e promissora. O sistema desenvolvido oferece funcionalidades
adequadas para uso terapéutico a um custo significativamente inferior as solugoes comer-
ciais disponiveis no mercado, representando uma reducao de custos superior a 99% em
relagdo a robos como o NAO V6.

Durante o desenvolvimento, foram realizadas modificacoes importantes em relacao a
proposta inicial. A substituicao da tela touch por uma interface web acessivel via qualquer
dispositivo conectado a internet resultou em um sistema mais flexivel e adequado as
necessidades do contexto terapéutico. Esta decisao eliminou problemas de responsividade
e ampliou as possibilidades de controle remoto, permitindo que terapeutas operem o robo
de diferentes distancias durante as sessoes.

A integracao entre controle do carrinho robdtico e jogos interativos em uma tnica
plataforma web demonstrou ser eficaz, proporcionando uma ferramenta versatil para te-
rapeutas que utilizam a metodologia ABA. O carater recompensador do robo, fundamen-
tal para as intervenc¢oes comportamentais, foi preservado e potencializado pela interface
atrativa e pelos jogos desenvolvidos.

Os testes realizados confirmaram o funcionamento adequado do sistema em diferentes
aspectos: resposta dos motores, autonomia de bateria, conectividade web, compatibilidade

com multiplos dispositivos e usabilidade da interface.
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5.1 Contribuicoes

Este trabalho contribui para a area ao demonstrar a viabilidade de desenvolvimento
de ferramentas robdticas de baixo custo para terapia ABA, tornando a tecnologia as-
sistiva mais acessivel para clinicas e familias com recursos limitados. A acessibilidade
economica do protétipo desenvolvido, com custo entre R$ 425,00 e R$ 715,00, repre-
senta uma contribuicao significativa para a democratizacao de ferramentas roboticas te-
rapéuticas, tornando-se viavel para instituicoes e profissionais que nao dispoem de recursos
para a aquisicao de robos comerciais que podem custar dezenas de milhares de reais.

A proposta de uma arquitetura baseada em web aumenta significativamente a flexi-
bilidade de uso, permitindo que o sistema seja operado a partir de dispositivos que os
terapeutas e familias ja possuem, sem necessidade de aquisicao de hardware especializado
adicional. Esta abordagem elimina barreiras tecnoldgicas e facilita a adocao da ferramenta
em diferentes contextos terapéuticos.

O processo completo de desenvolvimento foi documentado de forma detalhada, desde
a concepcao até a implementacao final, incluindo decisoes de projeto, desafios encontra-
dos e solucoes adotadas. Esta documentacgao serve como referéncia para pesquisadores e
desenvolvedores interessados em criar ferramentas similares, reduzindo a curva de apren-
dizado e facilitando a replicacao ou adaptacao do projeto. Adicionalmente, foi criada
uma base solida para futuras pesquisas e desenvolvimentos na drea, com cédigo modular

e arquitetura extensivel que facilita a adicao de novas funcionalidades e jogos terapéuticos.

5.2 Limitacoes

O trabalho apresenta limitagoes importantes que devem ser reconhecidas. A principal
delas é a auséncia de validacao com usudrios reais - criancas com TEA e terapeutas em
contexto clinico efetivo. Os testes realizados foram técnicos e de usabilidade bésica, sem
avaliacao do impacto terapéutico real.

A dependéncia de conexao a internet pode ser um fator limitante em alguns ambientes
terapéuticos. Embora a maioria das clinicas e consultérios disponha de rede Wi-Fi, si-
tuacoes de instabilidade de conexao podem afetar a experiéncia de uso. A implementagao
futura de um modo de operacao offline, ainda que com funcionalidades reduzidas, poderia

mitigar essa limitacao.

5.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se a validacao do sistema com terapeutas e criancas
com TEA em ambiente clinico real, o desenvolvimento de mais jogos terapéuticos alinha-

dos a objetivos especificos da ABA, a implementacao de sistema de coleta e analise de
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dados das sessoes para acompanhamento do progresso terapéeutico, e o desenvolvimento

de aplicativo mobile nativo como alternativa a interface web.

5.4 Consideracoes Finais

Em sintese, este trabalho demonstrou que é possivel desenvolver solucoes tecnoldgicas
efetivas e acessiveis para apoio a terapias comportamentais. O protétipo desenvolvido
confirma a viabilidade técnica e economica de ferramentas roboticas de baixo custo, con-
tribuindo para tornar a tecnologia assistiva mais acessivel no contexto brasileiro do tra-
tamento do TEA.
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