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Resumo: Muitas sdo as razBes pelas quais alguém pode perder um membro, o que modifica
drasticamente a forma como tarefas simples séo realizadas, como, por exemplo, o ato de se
alimentar. Neste trabalho, é apresentado um prot6tipo de um braco robético controlado por
voz para agarrar objetos em curtas distancias. O brago utiliza a plataforma Arduino e
sensores de reconhecimento de voz para comandar 0S servomotores que executardo
movimentos de forma precisa e controlada, mimetizando o braco humano.
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INTRODUCAO

Pessoas com deficiéncia muitas vezes dependem de
cuidadores ou familiares para auxilid-las em suas
atividades cotidianas. Dentre as diversas atividades,
carregar objetos e alimentar-se afetam negativamente
a vida de pessoas que tém limitagbes de movimento
total ou parcial de membros superiores. Portanto,
bragos ou assistentes robdticos podem fornecer uma
solucdo alternativa, se as interfaces de usuério
intuitivas forem projetadas para operagdes simples.

Nesse contexto, Tecnologia Assistiva (TA) é a
expressdo usada para ferramentas e recursos que
beneficiam pessoas com deficiéncia, trazendo maior
independéncia, bem-estar e inclusdo social. Essas
tecnologias trabalham de forma a ampliar a
acessibilidade, mobilidade, comunicacao e educacéo,
direitos de todo cidaddo, mas que as vezes ficam
restritos por causa das limitagdes fisicas. A area de TA
é interdisciplinar, ou seja, engloba varios ramos da
ciéncia, sendo um campo vasto para pesquisa e
desenvolvimento de projetos. Dentre o0s indmeros
projetos, bragos robdticos assistivos (Arm Robotics
Assistive - ARA) tém despertado grande interesse na
reabilitacdo de pacientes (FORNAROLO etal., 2020).

Segundo Cio et al. (2019), diversos fabricantes ja
comprovaram a eficiéncia de dispositivos ARA na
reabilitacdo de pacientes. Contudo, um dos principais
desafios dos ARA é que devem ser versateis o
suficiente para suportar 0 maior nimero de pessoas
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com diversas deficiéncias nos membros superiores,
incluindo distrofias musculares, paralisia cerebral e
tetraplegia, ajudando-as a recuperar a maior parte de
sua autonomia e melhorar sua qualidade de vida.

Para trazer maior autonomia aos usuarios, a area de
processamento de sinais tem recorrido frequentemente
ao reconhecimento de voz, em particular o
reconhecimento de voz automatico (Automatic Speech
Recognition - ASR), que ¢ a capacidade de converter
fala em texto (FORNAROLO et al., 2020). Os
sistemas de reconhecimento de voz usam algoritmos
para analisar ondas sonoras e identificar palavras
faladas. Essa tecnologia é amplamente usada em
assistentes virtuais, como a Siri da Apple, a Alexa da
Amazon e o Google Assistant (ALHARBI et al.,
2021), os quais sdo resultados dos recentes avangos na
comunicagdo humano-maquina.

De acordo com Yu e Deng (2015), os estudos de ASR
sdo afetados pelos seguintes fatores: i) nimero de
falantes para treinar o sistema, ou seja, € necessario
um grande ndmero de usuarios; ii) natureza do
discurso, onde a voz do usuario é mais facilmente
reconhecida em um sistema de reconhecimento
isolado, com a fala pronunciada palavra por palavra
com pausas entre elas; iii) tamanho do vocabulério,
que varia de acordo com o nimero de palavras que o
sistema pode reconhecer; e iv) largura de banda
espectral, onde a diminuicao da largura de banda piora
o0 desempenho do sistema ASR treinado e vice-versa.
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A arquitetura tipica de um sistema ASR ¢ ilustrada na
Figura 1. Conforme indicado na figura, o sistema ASR
possui quatro componentes principais: processamento
de sinal e extracdo de caracteristicas, modelo acustico
(AM), modelo de linguagem (LM) e busca de
hipoteses.

Sinal de Audio

Resultado de Reconhec1ment0

Caracterlstlca

’ Pontuacio AM Pontua(;ao LM

Figura 1. Arquitetura do ASR (YU e DENG, 2015).

A  maioria dos sensores utilizados para o
reconhecimento de voz emprega a arquitetura
mostrada na Figura 1. O bloco de processamento de
sinal e extracdo de caracteristicas toma como entrada
o sinal de 4udio, aprimora a fala removendo ruidos e
distor¢des de canal, converte o sinal do dominio do
tempo para o dominio da frequéncia e extrai vetores
com caracteristicas dominantes que sdo adequados
para os seguintes modelos acusticos.

O modelo acustico integra conhecimentos sobre
acustica e fonética, tomando como entrada os tragos
gerados a partir do componente de extracdo de
caracteristicas e gerando uma pontuacdo AM para a
sequéncia de caracteristicas de comprimento variavel.
O modelo de linguagem estima a probabilidade de
uma sequéncia de palavras hipotéticas, ou pontuacéo
LM, aprendendo a correlacdo entre palavras de uma
base de dados de treinamento (normalmente de texto).
A pontuacdo LM muitas vezes pode ser estimada com
mais precisdo se 0 conhecimento prévio sobre o
dominio ou tarefa for conhecido. O componente de
busca de hipoteses combina as pontuagdes AM e LM,
dada a sequéncia do vetor de caracteristicas e a
sequéncia de palavras hipotética, gerando a sequéncia
de palavras com a pontuacdo mais alta como resultado
do reconhecimento.

O presente artigo consiste na prototipagem de um
braco robético em MDF controlado por voz para pegar
objetos em curtas distancias. O sistema é embarcado
na plataforma Arduino e utiliza o reconhecimento de
voz com microfone para comandar os servomotores
que executardo movimentos de forma precisa e
controlada, mimetizando o braco humano. Ou seja, 0
objetivo é executar uma ampla gama de movimentos,
incluindo flexdo, extensdo, rotagdo, agarre e
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manipulacdo de objetos de diferentes tamanhos e
formas, adequando-se ao uso prolongado e as
atividades diarias do usuario, com possibilidade de
personalizagdo adaptada as necessidades do usudrio.
Além disso, é ergonomicamente otimizado para
minimizar o estresse fisico no usuério e facilitar a
integracdo com o corpo humano.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada é de carater qualitativo. Com
esse método, é possivel avaliar o funcionamento do
protétipo proposto e comparar a execucdo de
movimentos com os de um bragco humano. A pesquisa
qualitativa apresenta resultados simbolicos, uma vez
que estd em andamento, podendo ou ndo ser
considerados no estudo final. Além disso, a pesquisa €
de natureza aplicada, pois o conhecimento gerado
aponta para solugdes de problemas especificos,
direcionado a uma situacdo especifica, ou seja, a
alimentacdo assistida.

Na Figura 2 é apresentado o diagrama de blocos da
prova de conceito do sistema proposto.
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Figura 2. Prova de conceito do brago robético
comandado por voz.

O médulo SENSOR recebe os dados de voz para
treinamento (calibragdo) pelo usuario. Ap6s o
treinamento vocal, o brago estd apto a executar 0s
comandos armazenados. No modulo
PROCESSAMENTO, os comandos basicos sdo
armazenados e processados, baseando-se no grau de
liberdade do braco. Por razfes de seguranga, também
foi previsto um botdo de emergéncia, que desligara o
braco em caso de perda de controle. No bloco
MOVIMENTO ELETROMECANICO, sdo
integrados o braco robdtico e os servomotores,
responsaveis por movimentar cada articulagdo do
braco ap6s receber o devido comando.

A plataforma Arduino foi escolhida para realizar o
processamento por ser um microcontrolador de baixo
custo e bastante popular entre estudantes e
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profissionais para implementacdo de modelos
conceituais, interagindo de forma rapida com sensores
e atuadores (AZHIIMAH et al., 2020; KAVYA et al.,
2021). O Arduino é baseado no ATmega 328, possui
14 pinos de entrada/saida digital (dos quais 6 podem
ser usados como saida PWM) e 6 entradas analdgicas.
O Arduino funciona a 5VCC e tem uma velocidade de
clock de 16 MHz, como mostrado na Figura 3.

Figura 3. Microcontrolador selecionado.

O protétipo foi desenvolvido em etapas conforme
apresentado na Tabela 1 e foi devidamente simulado
(ver Figura 4) antes da implementagdo, para evitar
possiveis erros e garantir a integridade dos
componentes utilizados.
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Figura 4. Diagrama de simulag&o.
A descricdo dos componentes é fornecida a seguir:

o Médulo de Reconhecimento de Voz V3 com
microfone: Executa comandos especificos, com
precisdo de reconhecimento de voz de 99% em
ambiente adequado. A interface de saida de audio
Easyvr 3.0 pode ser conectada diretamente a um alto-
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falante de 8 ohms ou a um amplificador de audio
externo para som de baixa impedéancia. Além disso,
também pode ser conectado a cargas de alta
impedancia, como fones de ouvido, desde que a
poténcia de saida esteja de acordo com a saida obtida.
. Brago Robdtico em MDF: Possui
comprimento de aproximadamente 28 cm, largura de
cerca de 10 cm e altura de cerca de 20 cm, construido
em MDF de 3mm.

Micro Servo 9g SG90: Trabalha com tensfes de até
6V, tendo um torque especifico para cada faixa de
tensdo, com uma rotacdo de 180° e velocidade de
movimento de 0,11/60 graus.

Tabela 1. Algoritmo de desenvolvimento do protétipo.

Etapas Finalidade
Avaliacéo da parte
1. Montagem do mecénica e verificagdo da

braco robdtico instalacdo das engrenagens
e dos servomotores.

Conexdo dos sensores ao

Arduino, garantindo
~ fiacOes e conexdes corretas
2. Conexbes e o
e, se necessario,
cabeamento

inicializando as bibliotecas
necessarias para cada
sensor.
Declaragdo das variaveis
para armazenamento da
leitura do modulo de
reconhecimento de voz e
outros dados pertinentes.
Essa etapa € essencial no
processo.
Antes do uso efetivo, é
necessario 0 treinamento
do modulo, para que os
comandos fiquem
armazenados.
O processamento de dados
pode envolver tarefas
5. Processamento essenciais, incluindo a
de dados conversdo da voz (onda
sonora) em  variaveis
digitais.

3. Definicdo de
variaveis

4, Treinamento
de comandos

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementagdo do projeto é apresentada na Figura
5. O modulo de reconhecimento de voz foi treinado
para receber dez comandos, que estdo listados na
Tabela 2.

Durante o processo de gravacdo, observou-se que
alguns fonemas eram interpretados de forma errénea
pelo médulo, evidenciando que os comandos devem
ser escolhidos cuidadosamente. Por exemplo, o
comando "mover o braco para tras" ndo era
reconhecido corretamente, sendo substituido pelo
comando "RECUA".
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Tabela 2. Comandos correspondentes a cada controle
de voz.
Comando de Voz

LIGA

DESLIGA
ABRE
FECHA
SOBE
DESCE
DIREITA
ESQUERDA
FRENTE
RECUA

CoummawWNE OZ

fritzing

Figura 5. Implementacéo do projeto.

Para contornar esse problema, foi realizada uma nova
escolha de comandos, que demonstraram maior
eficiéncia durante os testes. Estes comandos estdo
listados na Tabela 3.

Tabela 3. Comandos correspondentes a cada controle
de voz para 0 segundo teste.

Nr. Comando de Voz
LIGAR

DESLIGAR
ABRIR
FECHAR
SUBIR
DESCER
DIREITA
ESQUERDA
FRENTE
RECUAR

Co~Noo AW O

Portanto, entre os fatores que podem afetar o sistema
controlado por voz incluem prondncia clara, tom do
som, distancia do microfone, fonte sonora, entonagéo
e nivel de ruido. Esses fatores indicam que o sistema
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necessita de mais treinamento para alcancar maior
exatiddo.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver uma
prova de conceito de um brago robotico utilizando
reconhecimento de voz. Para isso, foi adaptado um
braco robdtico comercial com um sensor V3, o qual
foi treinado para se adaptar as necessidades dos
usuérios com deficiéncia em diferentes niveis nos
membros superiores. O sistema atualmente continua
em testes, visando o aprimoramento para superar
alguns desafios, tais como: diminuir o tempo de
resposta ao usuario, permitir a incorporagdo de
tecnologias Bluetooth (fones de ouvido) para
minimizar o efeito do ruido, além de melhorias no
desenho do braco, como a adaptacdo de uma colher.
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