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LEONCIO JR, ANTONIO PIRES. CADEIRA DE RODAS ELETRICA COMAN-
DADA PELAS VIBRACOES DAS CORDAS VOCAIS NA GARGANTA.
2024. 87f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Eletrica) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2024.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo e aplicagao de controle de cadeira de rodas por meio
de vibragoes da garganta, utilizando tecnologia desenvolvida em laboratorio a partir de
componentes e DSPs (Processamento Digital de Sinais) de custo acessivel. A abordagem
promete ser uma solugao viavel para pessoas com deficiéncia e dificuldades motoras, espe-
cialmente tetraplégicos. Além de enfrentar os desafios diarios decorrentes de sua condigao
severa, esses individuos lidam com questoes sociais de inclusao e acessibilidade, que tém
recebido crescente atencao governamental e interesse da ONU. O trabalho é baseado em
evolugoes de dissertacoes do grupo de pesquisa, incluindo o estudo do acionamento por
sopro e succ¢ao, bem como a motorizagao em corrente alternada com controle vetorial.
O avan¢o no modo de acionamento, combinado com o uso de inversores de frequéncia
parametrizados vetorialmente como elementos finais de acionamento dos motores da ca-
deira de rodas, permitiu a captacao eficaz da intencao de dire¢do por meio de vibracoes
da garganta. Este método se mostrou eficiente em ambientes de ruido médio a alto, su-
perando propostas que utilizam microfones, os quais sdo susceptiveis a interferéncias de
ruidos baixos. Um protoétipo foi montado e validou a aplicagao, culminando na obtencao
de uma patente aceita pelo INPI ( Instituto Nacional da Propriedade Industrial).

Palavras-chave: Processamento digital de sinais; tecnologia assistiva; tetraplégicos; re-
conhecimento de voz; mobilidade urbana.



LEONCIO JR, ANTONIO PIRES. ELECTRIC WHEELCHAIR CONTROLLED
BY THE VIBRATIONS OF THE VOCAL CORDS IN THE THROAT. 2024.
87p. Master’s Thesis (Master in Electrical Engineering) — State University of Londrina,
Londrina, 2024.

ABSTRACT

This paper presents a study and application of wheelchair control by means of throat
vibrations, using technology developed in the laboratory from affordable components and
DSPs (Digital Signal Processing). The approach promises to be a viable solution for peo-
ple with disabilities and motor difficulties, especially quadriplegics. As well as facing the
daily challenges arising from their severe condition, these individuals deal with social is-
sues of inclusion and accessibility, which have received increasing governmental attention
and UN interest. The work is based on developments in the research group’s dissertations,
including the study of blowing and suction drives, as well as alternating current motor-
ization with vector control. The advance in the drive mode, combined with the use of
vector-parameterized frequency inverters as the final drive elements of the wheelchair mo-
tors, has enabled effective capture of the steering intention by means of throat vibrations.
This method proved to be efficient in medium to high noise environments, outperforming
proposals that use microphones, which are susceptible to low noise interference. A proto-
type was assembled and validated the application, culminating in a patent being accepted
by the INPI (National Institute of Industrial Property).

Keywords: Digital signal processing; assistive technology; quadriplegics; speech recogni-
tion; urban mobility.
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1 INTRODUCAO

Desde meados do século XX, a ideia de controlar dispositivos por meio da voz
deixou de ser apenas ficcao cientifica e se tornou objeto de estudo em institui¢oes de en-
sino avancado. O processamento da voz por computadores foi objeto de pesquisa desde
entdao. Atualmente, o reconhecimento de voz é uma realidade e se tornou um dos temas
mais explorados na pesquisa cientifica. Diversas tecnologias estao sendo aplicadas e desen-
volvidas nessa area. Uma tecnologia antiga, mas comum, é o reconhecimento de voz em
telefones celulares, enquanto a interacao com Inteligéncia Artificial por meio da fala para

comandar ac¢oes em residéncias e empresas ¢ uma aplicagdo mais recente e amplamente
utilizada (JURAFSKY, Daniel; MARTIN, 2008).

Em busca de solugoes inclusivas, este trabalho visa auxiliar pessoas com deficiéncia
(PCD), especialmente aquelas com tetraplegia, oferecendo a opgao de controle por voz
em cadeiras de rodas motorizadas. A dificuldade enfrentada por PCDs é notéria, seja em

sua mobilidade, interagoes sociais ou comunicacao.

O campo da Engenharia Biomédica e de Reabilitagao, aliado as Tecnologias As-
sistivas, tem crescido em paises desenvolvidos, incluindo o Brasil. Essas areas contribuem
para ampliar as habilidades funcionais das pessoas com deficiéncia, promovendo indepen-
déncia, inclusdo e socializagao. Tecnologias como interfaces cérebro-computador (BCI),
que permitem controlar dispositivos por meio da atividade cerebral, estao entre as inova-

¢oes que derrubam barreiras fisicas, mentais e sensoriais.

Como afirmou Rudabaugh (1993) : "Para as pessoas sem deficiéncia, a tecnologia
torna as coisas mais faceis. Para as pessoas com deficiéncia, a tecnologia torna as coisas
possiveis."Quem disse isso foi Mary Pat Radabaugh, diretora do Suporte Nacional de
Pessoas com Deficiéncia da IBM dos Estados Unidos, Essa citagao ressalta a importancia
das engenharias envolvidas nesse contexto, que desempenham um papel fundamental na

vida cotidiana das pessoas com deficiéncia.

Conceituando sobre Tecnologia Assistiva ,em 16 de novembro de 2006, a Secretaria
Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia da Republica - SEDH, através da portaria
n® 142, instituiu o Comité de Ajudas Técnicas - CAT, formado por grupo de especialistas
brasileiros e érgaos governamentais, o CAT assim que instituido tem como objetivos prin-
cipais, apresentar propostas de politicas governamentais e parcerias entre a sociedade civil
e 6rgaos publicos referente a area de tecnologia assistiva; estruturar as diretrizes da area
de conhecimento; realizar levantamento dos recursos humanos que atualmente trabalham
objetivando a formagao, estimular nas esferas, a criacao de centros de pesquisa; propor a

criagdo de cursos na area de tecnologia assistiva, bem como o desenvolvimento de outras
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Figura 1 — Tipo de BCI nao-invasivos.

Fonte:PASCHOARELLI e MEDOLA, 2016

agoes visando formar recursos humanos qualificados e propor a elaboracao de estudos e
pesquisas, sendo que, relacionado com o tema da tecnologia assistiva, tem-se a Engenha-
ria Biomédica e de Reabilitagdo como brago forte da Tecnologia Assistiva (BRASIL —
SDHPR,2012).

A tetraplegia, também conhecida como quadriplegia, é uma condicao fisica grave
que resulta na perda de movimento dos bragos e pernas em diferentes graus. As causas
variam, mas estao frequentemente relacionadas a danos na medula espinhal na regiao
cervical, decorrentes de acidentes automobilisticos, mergulhos de cabeca, lesdes por armas
de fogo, erros médicos ou derrames cerebrais. Em 2010 o CENSO estimou que cerca de
trés milhdes de pessoas no Brasil vivem com condigdo severa de nao locomocao (Cartilha

CESNSO, 2010), enfrentando desafios significativos em sua mobilidade e independéncia.

A falta de controle das maos e a imobilidade resultam em dificuldades para realizar
atividades cotidianas, como se alimentar, higienizar-se e se comunicar. A dependéncia de
outras pessoas para essas tarefas pode levar ao isolamento social e impactar negativamente

o bem-estar psicologico.

No entanto, avangos tecnoldégicos tém tornado a vida dessas pessoas menos penosas.
Diversos sistemas de assisténcia foram desenvolvidos ao longo do tempo, muitos dos quais
sao ativados por meio de comandos de voz, sinais cerebrais ou movimentos oculares.
Essas tecnologias permitem maior independéncia e inclusao social para os portadores de

tetraplegia e suas familias.

Empresas como IBM, Google, Amazon, Microsoft, Nuance e Apple tém se des-
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tacado no desenvolvimento de sistemas de reconhecimento de voz altamente precisos. O
IBM Watson Speech to Text, o Google Speech-to-Text, o Amazon Transcribe, o Azure
Speech Service da Microsoft, o Dragon Naturally Speaking da Nuance e o Apple Siri
sao exemplos de tecnologias que oferecem reconhecimento de voz para uma variedade de
comandos e tarefas, integrados em uma variedade de dispositivos e aplicativos. Essas tec-
nologias nao s6 facilitam a interacdo homem-maquina, mas também fornecem uma forma

mais acessivel e eficaz de comunicacao para pessoas com deficiéncias fisicas.

Além disso, o desenvolvimento de tecnologias assistivas especificas, como o acio-
namento de cadeiras de rodas por comando de voz e o uso de motores de inducao em
substituicao aos motores tradicionais, tem potencial para melhorar significativamente a

qualidade de vida dos tetraplégicos, oferecendo maior autonomia e redugdo de custos.
(PACHOALLERI E ORSI, 2018) .

Em resumo, o avanco das tecnologias de reconhecimento de voz e assistivas, impul-
sionadas por empresas lideres nesse campo, representa uma importante ferramenta para
promover a independéncia e a inclusao social de pessoas com tetraplegia, permitindo que

elas realizem tarefas cotidianas e participem ativamente da sociedade.

1.1 Jutificativa

O controle por voz é uma inovagao promissora para cadeiras de rodas, especial-
mente para tetraplégicos, oferecendo maior conforto e autonomia. No entanto, sua apli-
cacao enfrenta desafios devido ao ruido ambiente, o que pode comprometer a seguranca
do usuario. Este trabalho propde o uso de um sensor de voz baseado em laringofonia,
captando sinais vocais por vibragoes da garganta, proporcionando maior confiabilidade e

seguranca ao sistema.

Com base em pesquisas anteriores e orientado pela Engenharia Biomédica e de
Reabilitacao, este estudo visa melhorar a acessibilidade e inclusao de tetraplégicos. Ex-
plorando avancos tecnolégicos e utilizando motores de indugao em substituicao aos moto-
res de corrente continua, busca-se otimizar a eficiéncia energética e reduzir custos. Além
disso, é destacada a importancia da interacao homem-maquina por meio de comandos de

voz configveis.

Ao desenvolver um sistema de reconhecimento de voz em ambientes ruidosos e
com a utilizacdo do laringofone, busca-se garantir a seguranca e eficacia das operagoes.
Considerando os avangos na Engenharia Biomédica e nas Tecnologias Assistivas, este
trabalho visa melhorar a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia, promovendo a
inclusdo e autonomia. A pesquisa é guiada pelo compromisso com a sustentabilidade e
a ética, visando atender as necessidades e direitos das pessoas com deficiéncia em um

mundo mais inclusivo.
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Apesar do crescente uso de sistemas de reconhecimento de voz comercialmente

com o uso por microfone, a utilizacao destes sistemas geralmente leva a escolha de carac-

teristicas especificas na etapa de desenvolvimento:

1.2

Tamanho do Vocabuldrio: Uma escolha complicada e longa afeta o grau de dificul-

dade de treinamento e reconhecimento.
Gramatica:
Maneira de falar, o sentimento agregado.

Falante, e sua repetibilidade.

Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Implementar manipulacao alternativa na cadeira de rodas protétipo, por voz, por

Laringofone sensor.

Implementar o controle e acionamento da cadeira via motores de corrente alternada

em modo pronto de aplicagao. rendimento aplicado em cadeiras de rodas.

Implementar a modo sistema de seguranca na cadeira de rodas , contra acionamento

indevido e queda.

1.2.2 Objetivos Especificos

Estudo de comportamento de DSP reconhecedor de voz , associado ao laringofone

SEe1sor.

Analisar ensaios de testes de educagdo do DSP reconhecedor de voz , via laringo-

fone sensor, as expressas da qualidade e confiabilidade, em conjunto com o treino
dedicado.

Estudar o funcionamento e configuracoes dos periféricos do DSP de reconhecimnto
de voz e realizar o controle e acionamento do sistema por meio do DSP ARDUINO
UNO.

Executar ensaios de levantamento de sinais acionadores, do comando em paralelo

ao Joystick, explorar o bloqueio de prioridade.

A priori, este trabalho esta organizado em capitulos, dispostos da seguinte forma:
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o Capitulo 2 — Estado da Arte: Apresenta uma revisao de literatura da engenha-
ria biomédica, de reabilitacao e tecnologias assistivas, a pessoa com deficiéncia em
evidéncia, a sociedade em evolucao de comportamento quanto ao deficiente para-
plégico e tetraplégico ao centro, a Cadeira de rodas motorizada e uso, e a bioética,
tudo a luz de trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa, com motores de corrente
continua e alternada, a modos de dire¢ao por Joystick, comando por sopro e sucgao,
abrindo a discussao com os ja implementados e o acionamento aqui apresentado
por Laringofonia. Enfatizando-se as patentes com motores de indugao aplicados em
veiculos méveis e suas caracteristicas. A contribuicao deste trabalho no histérico em

progresso frente ao tema de pesquisa.

o Capitulo 3 - Materiais e Métodos: Apresenta-se a construcao hardware, utili-
zada na montagem , bem como o tipo de controle de sentidos utilizado nessa versao,
por acionamento via vibracoes da garganta Laringofone. Detalhamento de todas as
partes construtivas, e os DSP’s utilizados, o de reconhecimento de voz, o de interfa-

ceamento de comando da agdo ARDUINO e os inversores que acionam os motores.

o Capitulo 4 - Estrategia de acionamento por Laringofonia: apresenta a im-
plementacao do laringofone sensor e a estratégia de utilizagao via reconhecedor DSP
, seu funcionamento e aquisicdo de sinais, frente aos ambientes possiveis de condi-
¢oes, e programa em C implementado dando as logicas de acao e metodologia para

comunicacao com DSP ARDUINO e elementos finais de controle.

e Resultados: A apresentacao dos resultados obtidos por meio de testes nos prototi-
pos e suas etapas, reconhecimento de fala a ambientes, interfaceamento de agoes e
acionamento dos motores, teve-se simulagoes realizadas com os parametros provindo
com os ensaios dos motores, onde foi modelado o motor no ambiente MatLab e os

resultados diversos com o sistema em funcionamento pratico.

o Conclusoes Gerais: A ressaltar-se pontos relevantes identificados no processo e
pontos de estudos e ensaios, a importancia do tema sua conexao ao protagonismo

do deficiente fisico, abrindo espaco para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Aborda-se neste capitulo a evolucao da engenharia biomédica, engenharia de rea-
bilitagao e tecnologias assistivas para satide humana, equipamentos médicos e pessoas com
deficiéncia,evolucao da introducao social do deficiente e o quanto contribuiu a tecnologia
para isso, a bioética ea acessibilidade, trabalhos cientificos, e elaborados pelo grupo de
pesquisa, destacando-se alguns e respectivas patentes com relagao ao trabalho proposto, o
pioneirismos que antecedeu , de trabalhos, patentes e solu¢oes tecnologicas, as diferencas
de controle, bem como as melhorias propostas pelo presente trabalho para a pesquisa e

uso final.

2.1 Breve Historico

A Engenharia Biomédica é uma faculdade de conhecimento multidisciplinar a com-
binar as areas engenharia, biologia e a medicina, aplicando técnicas e principios de base da
engenharia , e visa a solucionar problemas de relacao direta com a saide humana, abran-
gendo desde a diagnosticacao, tratamento, reabilitacao e cirurgia, no tocante a suporte de
tecnologias e dispositivos. Chamados de engenheiros clinicos por vezes, diante das neces-
sarias solugoes técnicas desafiadoras, tem como um dos principais campos de atuagao o
desenvolvimento de equipamentos médicos e instrumentagao das variaveis pertinentes ao
campo da satude, a exemplo dentre muitos a maquina de ressonancia magnética, o primeiro
equipamento criado foi testado em 1977, desenvolvido por trés americanos: Raymond Da-
madian, Larry Minkoff e Michael Goldsmith, veja a imagem 2. (BLISS MICHAEL, 2016).

Figura 2 — Primeiro equipamento de Ressonancia magnética e seus criadores em 1977.

Fonte: (LOPES, 2019)

Dentre outros departamentos temos atribuidos a engenharia biomédica e de re-

abilitagao, desenvolvimento de dispositivos médicos, proteses, implantes, marca-passos,
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aparelhos auditivos tudo a luz da engenharia conectada a medicina e biologia, a externar
também o processamento de sinais biomédicos, eletroencefalograma (EEG), eletrocar-
diograma (ECG) eoutros, para diagnosticar e monitorar doengas. A acrescentar e tao
importante quanto as demais , tem-se a clinica gestao da manutencgao e assisténcia aos
equipamentos e dispositivos médicos. A engenharia Biomédica tem tido avancos signi-
ficativos e expandindo para engenharia de Tecidos e Orgdos, abrindo para a pesquisa e
desenvolvimento de tecidos artificiais e 6rgaos para aplicagoes em transplantes e tratamen-
tos regenerativos. Em estreita colaboragao com médicos, bidlogos, profissionais da satde
e outros engenheiros para resolver problemas especificos do campo da satde e contribuir
para avancos médicos e tecnolégicos. Sendo de suma importancia essa colaboragao mul-
tidisciplinar, o que essencialmente garante que as solucoes desenvolvidas sejam seguras e
confidveis, eficazes eatendam as necessidades dos pacientes e profissionais da satide. Em
estreita colaboracao com médicos, bidlogos, profissionais da satde e outros engenheiros
para resolver problemas especificos do campo da satude e contribuir para avancos médi-
cos e tecnoldgicos. Sendo de suma importancia essa colaboragao multidisciplinar, o que
essencialmente garante que as solugoes desenvolvidas sejam seguras e confidveis, eficazes
eatendam as necessidades dos pacientes e profissionais da saide (ALBRECHT, B. L.2010).

Ao longo dos anos, a Engenharia Biomédica evoluiu rapidamente, impulsionada
por avancos na eletronica, computagdao, materiais e biologia. A criacao de técnicas de
imagem médica, como a tomografia computadorizada (TC) e a ressonidncia magnética
(RM), revolucionou o diagndstico e o tratamento de doengas. Além disso, dispositivos
médicos como desfibriladores, implantes ortopédicos, préteses e equipamentos de suporte
a vida foram aprimorados e desenvolvidos por engenheiros biomédicos (BAREA, R. et al.
2002).

A area de Engenharia Biomédica também tem desempenhado um papel fundamen-
tal na pesquisa e desenvolvimento de terapias avancadas, como a terapia genética e a nano
medicina. Além disso, a integracao da tecnologia da informagdo e comunicagdao na area
da saude resultou em avancos significativos em sistemas de satude digital, telemedicina

emonitoramento remoto de pacientes.

Creditada como a aplicacdo dos métodos de distintas areas das Ciéncias exatas
e de engenharia no campo das ciéncias médicas e bioldgicas, em multidisciplinariedade
A evolucgao crescente da tecnologia nas tultimas décadas levou a Engenharia Biomédica a
atuar também nodesenvolvimento de instrumentos para uso médico (Engenharia Médica)

e na sua utilizagdo adequada em ambiente médico-hospitalar (Engenharia Clinica).

Nos anos 80, a atuagao foi estendida para setores da satiide publica e satde coletiva,
dando-se inicio ao que hoje denominamos de Engenharia de Sistemas de Satude. Hoje
em dia muitos outros nomes sao utilizados para designar diferentes areas de atuagao da

engenharia na area de saide e muitas vezes as pessoas nem percebem ou sabem disto.
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Com inicio na década de 70, a formagao em Engenharia Biomédica planta seus marcos no
PEB, (Programa de Engenharia Biomédica) da Faculdade do Rio de Janeiro, comum curso

de mestrado. Na mesma época surgiu a Sociedade Brasileira de Engenharia Biomédica
(SBEB).

Até o comego dos anos 2000 a formagao na area ocorria sempre na pos-graduacgao,
mas hoje em dia existem alguns cursos de graduacao em diferentes estados. O PEB nao
oferece cursos degraduacao, mas atua em diferentes cursos e, recentemente, oferece uma
disciplina especifica de Engenharia Biomédica (COB502) para os cursos de Engenharia da
POLI/UFRJ (ver SBEB — cursos). A Engenharia Biomédica é uma disciplina interdiscipli-
nar que combina principios de engenharia, ciéncias da satide e biologia para desenvolver
solucoes inovadoras para problemas na area da saude. As contribuicoes da Engenharia
Biomédica sao vastas e abrangem uma variedade de areas, podemos destacar algumas, a

saber.:

e Desenvolvimento de dispositivos médicos: onde se projetam, desenvolvem e aprimo-
ram uma ampla gama de dispositivos médicos, como equipamentos de imagem (por
exemplo, ressondncia magnética, tomografia computadorizada), monitoramento de

pacientes, proteses, dispositivos de reabilitagao, equipamentos cirturgicos.

« Imagens medicinais: tecnologias de imagem médica avancadas, incluindo métodos de
imagem por ultrassom, ressonancia magnética, tomografia por emissao de pésitrons

(PET) e outros, permitindo diagndsticos mais precisos e nao invasivos.

o Implantes e Préteses: Um papel fundamental na criagdo de implantes médicos e pro-
teses, como marca-passos cardiacos, implantes cocleares para restauracao auditiva,

proteses de membros e articulagoes, entre outros.

» Biotecnologia e Engenharia Genética: Atua-se na pesquisa e desenvolvimento de
terapias genéticas e celulares, incluindo a manipulagao de genes para tratar doencas

genéticas ea produgao de medicamentos biolégicos.

o Telemedicina e Saude Digital: Com o avancgo da tecnologia, a engenharia biomédica
também contribui para a telemedicina e a satide digital, desenvolvendo aplicativos

moveis, dispositivos de monitoramento remoto e plataformas de diagndstico online.

» Biomecanica: Desempenha um papel fundamental na compreensao da biomecénica
do corpo humano, permitindo projetar dispositivos e técnicas que ajudam na reabi-

litagao, prevencao de lesoes e melhoria do desempenho atlético.

e Engenharia de Tecidos e Medicina Regenerativa: Os engenheiros biomédicos con-
tribuem para a criacao de tecidos e orgaos artificiais, utilizando técnicas como a

bioimpressao 3D e a engenharia de tecidos, para tratar lesoes e doencgas cronicas.
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o Analise de Sinais Bioldgicos: Engenheiros biomédicos desenvolvem algoritmos e sis-
temas para analisar sinais bioldgicos complexos, como eletrocardiogramas (ECG),
eletroencefalogramas (EEG) e sinais de imagem, auxiliando na detecc¢ao precoce de

doencas e disturbios.

« Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina: Nao poderia deixar de falar a
contribuicao com a aplicagao de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina, o que na Engenharia Biomédica tem permitido avangos na anélise de dados

médicos, diagnosticos assistidos por computador e previsao de resultados clinicos.

Temos assim as contribui¢oes da Engenharia Biomédica, que oferece para a melhoria da

saude e do cuidado médico.

2.2 Tecnologias Assistivas e Engenharia de Reabilitacao

As tecnologias assistivas abrangem uma ampla gama de dispositivos, sistemas e
equipamentos projetados para melhorar a funcionalidade e qualidade de vida das pes-
soas com deficiéncia fisica ou cognitiva. Essas tecnologias ajudam essas pessoas a realizar
tarefas diarias, participar de atividades sociais e alcangar maior autonomia, superando

barreiras funcionais.

Em particular, as tecnologias assistivas contribuem para a mobilidade de pessoas
com deficiéncia fisica, oferecendo dispositivos e métodos de controle corporal e por voz.
Com avangos tecnologicos em sensoriamento e eletronica, essas solugoes estao se tornando

cada vez mais eficazes.

A Engenharia de Reabilitagdo, um subcampo da Engenharia Biomédica, concentra-
se na aplicacao dessas tecnologias para ajudar na reabilitacao fisica e funcional de pessoas
com deficiéncias. Trabalhando em colaboragao com profissionais de satude, como fisiote-
rapeutas e médicos, os engenheiros desenvolvem solucoes personalizadas para melhorar a

independéncia, acessibilidade e qualidade de vida dos pacientes.

As cadeiras de rodas motorizadas sdo um exemplo de tecnologia assistiva ampla-
mente utilizada. Ao longo do tempo, essas cadeiras evoluiram com melhorias no design
e materiais, oferecendo maior conforto e mobilidade aos usuarios. Além disso, adapta-

¢Oes personalizadas sao feitas para atender as necessidades especificas de cada individuo
(PASCHOALLERI E ORSI, 2018).

A bioética e a biosseguranca desempenham um papel crucial nesse contexto, ga-
rantindo que os avangos cientificos e tecnologicos sejam feitos de maneira ética e segura.
A bioética aborda questoes morais e dilemas éticos relacionados a biotecnologia e medi-
cina, enquanto a biosseguranca se concentra na prevencao de riscos e acidentes envolvendo

agentes biolégicos.
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Apesar dos avancos, ainda existem desafios relacionados a acessibilidade e a acei-
tacao das pessoas com deficiéncia na sociedade. A falta de informacao, preconceitos e
barreiras fisicas e sociais podem limitar a participagdo e inclusdo dessas pessoas em va-
rios aspectos da vida. Promover a conscientizagao, desafiar esteredtipos e promover uma
cultura de respeito e empatia sdo passos essenciais para construir uma sociedade mais
justa e inclusiva. A engenharia biomédica, juntamente com as tecnologias assistivas e a
engenharia de reabilitacao, desempenha um papel significativo nesse processo continuo de

melhoria da qualidade de vida e inclusao das pessoas com deficiéncia.

2.3 Trabalhos e Publicacoes

H& mais de quarenta anos, o avango tecnologico no deslocamento de pessoas com
mobilidade reduzida, especialmente tetraplégicos e paraplégicos, tem sido uma prioridade.
As cadeiras de rodas tém sido o foco desses esforcos, buscando proporcionar maior auto-
nomia e independéncia as pessoas com deficiéncia. Ao longo do tempo, diversas técnicas

e tecnologias assistivas foram desenvolvidas para atender a essa necessidade crescente.

Ao olharmos para a linha do tempo desses avangos, observamos contribuigoes pre-
liminares que delinearam o caminho a ser seguido no desenvolvimento de diferentes modos
de acionamento para cadeiras de rodas. Desde a implementacao de motores de inducao
trifasicos até o controle por inversor de frequéncia, os resultados tém sido satisfatorios,
proporcionando maior eficiéncia e controle sobre o movimento das cadeiras de rodas. Um
destaque ao Grupo de Pesquisa da UEL (Universidade Estadual de Londrina ) que héa

mais de duas décadas tem emplacado trabalhos relevantes com patentes e prémios.

Esses avancos nao apenas melhoram a mobilidade das pessoas com deficiéncia,
mas também promovem sua inclusao e independéncia. Tecnologias como o controle por
voz, sensores de movimento e sistemas de monitoramento remoto estao cada vez mais
integrados as cadeiras de rodas, permitindo uma interagao mais intuitiva e eficaz com o

ambiente ao redor.

Portanto, a evolucao tecnoldgica nas cadeiras de rodas nao se limita apenas ao
aspecto mecanico, mas também abrange uma variedade de solugbes assistivas que visam

melhorar a qualidade de vida e a inclusao social das pessoas com mobilidade reduzida.

o 1973 (EISELE e WILHELM, 1973) Veiculo com Motor de corrente alternada , aci-

onado por inversor de frequéncia (a tiristores) e controle em pedal.

« 1985 (SMITH e JONES, 1985). Desenvolvimento de um exoesqueleto robético para

auxiliar no movimento de membros superiores em pacientes tetraplégicos.

e 1998 (GARCIA et al., 1998). Sistema de controle por interface cerebral para cadeiras

de rodas motorizadas: Uma abordagem para paraplégicos.
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2006 (RUDINEC, 2006). Veiculo em ambiente de minera¢ao com inversor no modo

escalar , barramento de CC, banco de baterias.

2012 (WANG e CHEN, 2012). Desenvolvimento de um dispositivo de controle de

voz para tetraplégicos, integrado a sistemas de automagao residencial.

2015 (SILVA et al., 2015). Estudo sobre a eficicia de érteses e préteses motorizadas

em pacientes com paraplegia: Avaliacao clinica e funcional.

2020 (MARTINS e PEREIRA, 2020). Aplicacao de inteligéncia artificial na adap-
tacao de veiculos para pessoas com tetraplegia: Um sistema de direcao autonoma

controlado por comandos oculares.
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3 MATERIAIS E METODOS DA CADEIRA DE RODAS
POR LARINGOFONIA E MOTORES ELETRICOS

3.1 Delineamento Metodolégico

Para atingir os objetivos propostos frente as hipdteses, condi¢oes adversas ambi-
entais de ruidos, e seguranca intrinseca ao cadeirante em questao, tido no trabalho como
protagonista do objeto de estudo e desenvolvimento tecnolégico do protétipo, elencam-se

aqui duas fases distintas.

A primeira fase com duas frentes, a primeira frente, constituiu na sequéncia de
estudos e continuagao das dissertagoes (GENTILO, 2014) e (BISPO,2015), onde foi abor-
dado respectivamente o acionamento da cadeira por sopro e sucg¢ao com motorizacao
convencional e aplicacao de motores de inducao de alto rendimento com tecnologia de
controle inovadora, das quais houve a participacao de apoio no desenvolvimento, e aqui
no trabalho exploragao dos avangos, onde é posto inovador acionamento via voz/vibragoes
da garganta por algoritmos de identificagdo de voz em conjunto a aplicacao da tecnologia
motora AC por controle Vetorial. No trabalho, apresenta-se a evolugao de sopro e suc-
¢ao para comando de voz com Laringofone, e no acionamento dos motores CA, aplica-se

inversor de Frequéncia comercial, parametrizado no modo Vetorial.

A segunda frente, mapeamento da necessidade da populacao de pessoas com defici-
éncia PD, sua inclusao no todo na sociedade, maxima autonomia de locomocao, pesquisa
estruturada, a aplicar algoritmos e dispositivos viaveis para identificacao da voz, com
comando confidvel mesmo em ambientes agressiveis a audicao e identificagao de voz, uso
do laringofone como captor foi certificado como importante opcao de confiabilidade, o
que em conjunto aos dispositivos de identificagdao, e drives e acionamento fez com que

satisfatérias respostas de operacao fossem atingidas, o que é demostrado em resultados.

3.1.1 Pessoas com Deficiéncia PD

Comemora-se no dia 3 de dezembro, o Dia Internacional das Pessoas com Defici-
éncia PD, uma data estabelecida em 1992 pela Assembleia Geral das Nacoes Unidas por
meio da resolugdo n® 47/3. O objetivo dessa celebragdo é promover a compreensao das
questoes relacionadas a deficiéncia e mobilizar apoio para a dignidade, direitos e bem-estar

dessas pessoas.

A tematica da campanha de 2022, intitulada "Solugoes transformadoras para o
desenvolvimento inclusivo: o papel da inovacao na promoc¢ao de um mundo acessivel e

equitativo", aborda diversos pontos essenciais:

Inovagao no desenvolvimento inclusivo no emprego para pessoas com deficiéncia:
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Exploragdo das conexoes entre emprego, conhecimento e habilidades necessarias
em um ambiente tecnologico em constante evolugao. Discussao sobre como as tecnologias
assistivas podem melhorar a acessibilidade ao emprego e ser integradas nos locais de
trabalho. Inovacao no desenvolvimento inclusivo para reduzir a desigualdade (BRASIL.
SDHPR, 2012).

Exploragao de inovagoes, ferramentas e boas praticas para diminuir as disparidades
nos setores publico e privado, especialmente na promoc¢ao da diversidade no local de

trabalho. Inovacao no desenvolvimento inclusivo no esporte como exemplo:

Utilizacao do esporte como um caso exemplar de boas praticas e um terreno ino-
vador, destacando seu papel na inovacao, emprego e equidade. Conforme dados da ONU,
mais de 1 bilhdo de pessoas globalmente vivem com alguma forma de deficiéncia, com
80% delas residindo em paises em desenvolvimento. Apesar dos avangos nos direitos, as
pessoas com deficiéncia continuam enfrentando obstaculos significativos, sendo um dos

grupos mais marginalizados em areas como satde, educacao e emprego.

No Brasil, com base no Censo 2010 do IBGE, cerca de 24% da populacao (apro-
ximadamente 46 milhdes de pessoas) relataram alguma dificuldade em habilidades como
enxergar, ouvir, caminhar ou subir degraus, ou possuir deficiéncia mental/intelectual.
Considerando especificamente aqueles com grande ou total dificuldade nessas habilida-
des, ou com deficiéncia mental/intelectual, temos mais de 12,5 milhoes de brasileiros com

deficiéncia, representando 6,7% da populacao.

A Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Lei 13.146/2015) incor-
porou os principios da Convencao Internacional sobre os Direitos das Pessoas com Defi-
ciéncia, buscando eliminar a discriminagdao e garantir atendimento prioritario, direito a
reabilitacao e acessibilidade. Essa legislacao permite o saque do FGTS para a aquisicao

de préteses e oOrteses.

Na esfera da satide, as principais causas de deficiéncias incluem transtornos congé-
nitos, doencas transmissiveis e cronicas, perturbacoes psiquiatricas, abuso de substancias,
desnutricao, traumas e lesdes. A Politica Nacional de Satude da Pessoa com Deficiéncia
visa promover a qualidade de vida, assisténcia integral, prevencao, ampliacao de meca-
nismos de informacao, organizagao de servigos e capacitacao de recursos humanos, bem

como investimentos na pesquisa de dispositivos assistivos.

A atencao a satiide da pessoa com deficiéncia tem sido trabalho integrado a assistén-
cia comum, oferecendo, a0 mesmo tempo, servigos especificos relacionados a sua condicao.
A colaboracao entre diferentes niveis de governo e organizagoes nao-governamentais, assim
como o estabelecimento de parcerias para garantir qualidade nos servigos de reabilitacao.
O acesso facilitado ao tratamento é uma prioridade, envolvendo a atuagao conjunta entre

0s setores de saude e assisténcia social.
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3.1.1.1 Cadeira de Rodas - Protétipo

Fruto de doagoes do grupo de pesquisa e Empresario, a cadeira de Rodas Prototipo,
¢ da Marca FREEDOM, modelo bésico, e recebeu adaptagoes funcionais mecanicas para
receber os novos motores de corrente alternada, suporte para carenagens alocadora de
placas, onde se alocou os inversores comerciais de acionemtno dos motores, as placas
necessarias ao sistema num todo, descrevendo .: inversor CA/CC, Inversor de frequencia
para acionamento, contatores , elementos finais de acionamento das rodas da Cadeira.
Autonomo, o reconhecimento de voz por vibragoes da garganta aplicado, é sistema a
parte e pode ser adaptado em cadeiras convencionais a motores de corrente continua,

trabalhando de modo paralelo se desejado for , ao contrle por Joystick’s.

Figura 3 — Blocos Funcionais do Protétipo.
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Fonte: Adaptado pelo Autor

Descricao Funcional do sistema, , o elemento final de controle dos motores da
cadeira, é um inversor de frequéncia Comercial da Marca WEG, modelo CFW 010, pa-
remtrizado no modo Vetorial de controle, sua resposta, satisfatoria no acionamento dos
motores com performance promissora, na alimentacdo temos um inversor CC/CA, que
transforma aenergia CC provindo das Baterias para CA, e assim Alimenta o inversor com
CA (110 VCA), no interfaceamento temos uma placa de comando com 4 reles que faz a
intermediacao de sinais de sentido , com o inversor de elemento final, o Arduino faz a
gestao de sinais, vindos do Joystick e do Laringofone , via reconhecedor de Voz, A pro-
gramagao, reconhecimento e tratativa dos sinais , feitas na base linguagem C, dos DSP’s

em questao,
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3.1.1.2 ARDUINO e DSP Reconhecimento de Voz

O Arduino é uma plataforma de eletronica de codigo aberto que surgiu em 2005 no
Interaction Design Institute Ivrea, na Italia. Desenvolvido inicialmente para oferecer uma
solucao acessivel e facil de usar para prototipagem de dispositivos eletronicos, o Arduino
se destacou pela sua simplicidade e versatilidade, atraindo nao apenas engenheiros, mas

também artistas e entusiastas de DIY.

O seu diferencial reside na sua facilidade de uso, permitindo que até mesmo pessoas
sem conhecimento técnico prévio possam desenvolver projetos eletronicos rapidamente.
Isso foi alcancado através de uma combinacao de hardware de codigo aberto, documen-

tagao abrangente e uma comunidade ativa de usuarios.

Ao longo dos anos, o Arduino se tornou uma escolha popular em diversos seto-
res, incluindo educagao, industria e projetos de DIY, devido a sua acessibilidade, custo

acessivel e capacidade de expansdo com uma ampla gama de mdédulos e sensores.

Além disso, o Arduino também encontrou aplicagdes inovadoras na area da saude,
como dispositivos vestiveis que monitoram sinais vitais, proporcionando um meio eficaz

de monitoramento remoto e diagnostico precoce de doencas.

No geral, o Arduino nao é apenas uma ferramenta tecnolégica, mas também um ca-
talisador para a inovacao e colaboracao, desempenhando um papel fundamental no avango
da eletronica e da Internet das Coisas (IoT). O seu futuro sugere uma continua produ-
cao de projetos notaveis, impulsionando ainda mais a evolugao da tecnologia (MICHAEL
MARGOLIS, 2011).

3.1.1.3 DSP Reconhecimento de Voz

O circuito integrado SPCEO61A da SunPlus é uma escolha destacada devido a
sua robustez, versatilidade e capacidade de processamento avancada. Ao oferecer uma
ampla gama de funcionalidades, como ADC de 10 bits, DAC de 10 bits, timers de 16
bits e multiplicador de hardware, ele se torna uma solugao completa para aplicagoes de
reconhecimento de voz. Além disso, sua compatibilidade com outros DSPs amplia ainda

mais suas possibilidades de integragao em sistemas mais complexos.

Uma das caracteristicas mais marcantes do SPCEO61A é seu microprocessador de
16 bits, o ‘'nSP™ (Micro-n-SP), que oferece desempenho superior e eficiéncia energética.
Com oito registradores de uso geral e capacidade de lidar com interrupgoes de forma eficaz,
este microprocessador proporciona um ambiente de desenvolvimento flexivel e poderoso

para aplicacoes de reconhecimento de voz.

O uso do SPCE061A em conjunto com o ELECHOUSE V3 e o Arduino nao apenas
reduz os custos de implementacao, mas também amplia as possibilidades de aplicacao,

permitindo a execugao de multiplas tarefas simultaneamente. A estratégia de captacao de
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Figura 4 - DSP ELECHOUSE V3 SUNPLUS - Voice Recognition Module V

Fonte: Autor

som focada na garganta e sua respectiva vibracao, aliada a capacidade de processamento
avangada do SPCEO61A, resulta em um reconhecimento de voz mais preciso e eficiente,
reduzindo a necessidade de repeti¢oes na educacao da fala de comando. Em resumo, o
SPCEO61A representa nao apenas uma solugao tecnologicamente avancada, mas também
uma opc¢ao viavel e econémica para aplicagoes de reconhecimento de voz em uma variedade

de contextos industriais e comerciais (MANUAL ELECHOUSE).

Figura 5 — Diagrama em Blocos do SPCE061A
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Fonte: Data Sheet Technology Co., Ltd

3.1.1.4 Motores de Indugao Trifasicos - Aplicados a Cadeira de Rodas

Os motores de inducao trifasicos desempenham um papel fundamental na evolu-
¢ao da conversao eletromecanica, impulsionando a disseminacao dos sistemas de corrente

alternada. Este capitulo visa esclarecer os conceitos essenciais desse tipo de motor, crucial
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para uma infinidade de aplicagoes em ambientes industriais e comerciais. Sua versatilidade
permite atender a demandas por velocidades constantes, variaveis e até mesmo operagoes

de reversao e rastreamento de referéncia de velocidade.

A estrutura béasica de um motor de indugao consiste no estator e no rotor, posi-
cionados em mancais separados por um entreferro. O estator é composto por um ntcleo

laminado e condutores alojados em ranhuras, formando os enrolamentos da armadura

(DEL TORO,2009).

A ascensao das técnicas de controle vetorial de fluxo (FOC) representou um marco
significativo, relegando os motores de corrente continua, anteriormente preferidos, a um

segundo plano. Sua preferéncia estava principalmente associada ao torque constante em
baixas velocidades (BISPO,2015).

Os motores de inducao trifasicos, agora equipados com capacidade de controle
eficiente e precisa, superaram as desvantagens dos motores de corrente continua. Es-
sas desvantagens incluem a presenca de comutadores e escovas, que exigem manutencao
frequente, além da limitada capacidade de comutacao em altas velocidades e restri¢oes

relacionadas a tensoes e sobrecargas elevadas.

Dessa forma, os motores de indugao trifasicos emergem como os principais protago-
nistas na tecnologia eletromecanica contemporanea, impulsionando avangos e viabilizando
uma ampla gama de aplica¢des industriais e comerciais. No trabalho, foi aplicado um in-
versor de uso comercial de custo acessivel, controlado de forma légica pelo DSP Arduino,
para acionar os dois motores conforme a intenc¢ao de direcao (CHENG, Q.; YUAN, L,
2011).

3.1.2 Motor de indugao trifasico

No protétipo foram aplicados os MIT’s Motor de inducao Trifasico do tipo gai-
ola de esquilo, de alto rendimento um componente fundamental na engenharia elétrica
e mecanica moderna, com inimeras aplicagoes, que na grande maioria sao industriais.
Compreender o seu funcionamento é essencial para engenheiros e pesquisadores, e tal
compreensao esta intrinsecamente ligada ao conhecimento sobre a geracao do torque ele-
tromagnético no rotor do motor. A base desse entendimento reside na aplicacao das leis
de inducao de Faraday e de Lenz. A variacao do fluxo magnético ao longo do tempo em
uma bobina resulta na inducao de uma tensao, que por sua vez da origem a uma cor-
rente elétrica. A lei de Lenz, por sua vez, estabelece o sentido dessa corrente induzida,
completando o ciclo de interagdo entre o campo magnético e a corrente elétrica. (DEL
TORO,2009) Ao compreendermos como a interagao entre fluxo magnético, tensao induzida
e corrente elétrica se desenrola dentro do motor, somos capazes de otimizar seu desempe-

nho e explorar todo o potencial dessa pega fundamental da tecnologia moderna (CHEW,

INIGO, 1996).
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A estrutura do MIT ¢ descrita a seguir:

o Carcacga: A estrutura do motor, geralmente feita de aco fundido, ferro, aluminio
ou a¢o laminado, desempenha um papel crucial ao sustentar os componentes vi-
tais da maquina. Composta por uma base robusta, proporciona uma fixagao sélida,

impedindo o deslocamento do motor durante a operacao.

Figura 6 — Motor Trifasico em corte expondo a carcaga

Fonte: Adaptado - STEMENS

o O estator, como representado na imagem 9, constitui a parte estacionaria da ma-
quina de indug¢do, em contraponto ao rotor, que é a parte mével. Ele é composto
por trés conjuntos de bobinas, que sao responsaveis pela geracao do campo girato-
rio e pela criagao dos pares de polos. E o ndmero de pares de polos que define a

velocidade sincrona do motor.

Figura 7 — Estator do MIT alojamento das Bobinas

Fonte:STEMENS

e O rotor é composto por um ntcleo de laminas ferromagnéticas isoladas entre si.
Sobre esse nucleo, estao dispostas barras de aluminio em paralelo, cujas extremi-
dades sao conectadas por dois anéis, formando um circuito fechado e gerando um

curto-circuito nos condutores
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Figura 8 — Rotor - Reflete a forga magnética transduzindo em for¢a mecanica

Fonte: SIEMENS

Os enrolamentos de rotor do motor de inducao sao eletricamente curto-circuitados.
Estes enrolamentos podem ser construidos na forma de barras sélidas fundidas as ranhuras
do rotor com anéis de aluminio fundido a suas extremidades para caracterizar o curto-

circuito. Esta estrutura do rotor é conhecida como gaiola de esquilo. Como na imagem

10.

O rotor pode ser de dois tipos: rotor bobinado e rotor em gaiola de esquilo, no
primeiro caso, o rotor é composto de enrolamentos distribuidos em torno do conjunto
de chapas ntucleoferromagnéticas do rotor, ja o rotor em gaiola de esquilo é composto de
barras de material condutor quese localizam em volta do conjunto de chapas do rotor,
curto-circuitadas por anéis metalicosnas extremidades, sendo este comumente utilizado em
diversas aplicagoes devido sua simplicidade na construgao e menor custo, em representacao
dessa construcao citada temos a imagem 11, que é o circuito equivalente de um motor

trifasico, representacao de uma fase.

Figura 9 — Circuito Equivalente do MIT
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Fonte: Autor

Estator

e V1 - Tensao terminal por fase;

o E1 - Tensao induzida no estator por fase;
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« R1 - Resisténcia do enrolamento do estator por fase (perda cobre);
o X1 - Reatancia de dispersao do estator por fase:

X1=2rf1L1 (3.1)

o Xm - Reatancia de magnetizacao por fase:

Xm =2rfl1Lm (3.2)
e Rc - Perda no ntcleo do estator por fase.

Rotor

o E2 - Tensao induzida no enrolamento do rotor parado (s=1, n=0);
« R2 - Resisténcia do enrolamento do rotor por fase (perda cobre);

« X2 - Reatancia de dispersdao do rotor parado por fase (s=1, n=0);
12 - Corrente por fase no rotor;

o F2 - Freqiiéncia do circuito do rotor: da freqiiéncia do estator f1

Aplicagao do motor de indugao trifasico consagrou- se na dissertacao de (BISPO,
2015), o que o controle vetorial no modo IFOC | viabilizou a aplicagao, em comparacao ao
tradicional motor de corrente continua aplicado nas cadeiras de Rodas Elétricas, temos
ganhos, na autonomia, visto que o consumo diminui, no peso , pois a relacao peso/Kw é
menor nos motores de Corrente Alternada, manutenibilidade de custo reduzido e acesso
facil, validado na simulagao e na pratica de movimentacao do protétipo que com a aplica-
¢ao de inversor comercial de baixo custo tudo foi possivel na implementacao do protétipo

com sucesso, em destaque.:

1. A corrente de magnetizacao proxima de 50% da corrente nominal do motor.

2. A perda caracteristica no enrolamento por temperatura, foi irriséria, na pratica um
trabalho de regime intermitente , alcansou a temperatura de 62°C, visto que os mo-
tores sao Classe F: onde, aumento de temperatura maxima: 105 ° C, permissao de
temperatura excessiva de ponto quente: 10 ° C e Temperatura maxima do enrola-
mento: 155 ° C, nao tendo reagoes significativas a ponto de implementar ventilagao

forcada.

3. Ganho no menor consumo , pois na partida e frenagem total temos tempo de ace-
leracao e desaceleracao atenuando o comsumo médio.maior autonomia ao banco de

baterias.
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3.1.3 Motores CC - Comparativo e Blocos Funcionais

As méquinas de corrente continua sdo muito utilizadas pela sua facilidade de con-
trole alto desempenho dinamico. Estas podem ser utilizadas tanto como motor quanto
como gerador. Porém, uma vez que as fontes retificadoras de poténcia podem gerar ten-
sdo continua a partir da rede alternada, nao se utiliza o motor CC diretamente como
gerador, a operacao como gerador fica limitada aos instantes de frenagem e reversao de
um motor. Os motores de corrente continua sao amplamente aplicados em cadeiras de
rodas motorizadas. Atualmente com o avango de tecnologias de acionamento e de dispo-
sitivos d eletronicos de comutagao aplicados nas técnicas de acionamentos em corrente
alternada (CA), deu-se viabilidade econdmica e tem favorecido a substitui¢cdo dos moto-
res de corrente continua (CC) pelos motores de induc¢do ao acionado por inversores de
frequéncia, devido as suas caracteristicas e vantagens, e a cada dia diminui a vantagem
na aplicagdo de motores de corrente continua CC , (DEL TORO,2009), pois motores de
inducao a inversores de frequéncia tem assumido as caracteristicas dindmicas dos motores

de corrente continua, as vantagens sao.:

» Ciclo continuo mesmo em baixas rotagoes

« Alto torque na partida e em baixas rotagoes.
o Ampla variacao de velocidade.

o Facilidade em controlar a velocidade

o Confiabilidade

« Flexibilidade (vériostipos de excitacao)

A desvantagem acentua-se e para determinadas aplicagoes sdo expressivas, que

sao0.:

« Os motores de corrente continua sao maiores e mais caros que os motores de inducao,

para uma mesma poténcia
e Maior necessidade de manutencao (devido aos comutadores)

o Arcos e faiscas devido a comutagao de corrente por elemento mecénico (ndo pode

ser aplicado em areas classificadas)

o Tensao entre laminas nao pode exceder 20V, ou seja, nao podem ser alimentados com
tensaosuperior a 900V, enquanto motores de corrente alternada podem ter milhares

de volts aplicados aos seus terminais
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A validagao dos motores de corrente alternada na cadeira de Rodas, por contrle
[FOC (BISPO, 2015), foi confirmada, supre todas as vantagens dos motores de corrente
continua, principalmente a que o sagrou como motor principal em aplicagoes industriais,
"'Alto torque na partida e em baixas velocidades", a comparadas as desvantagens os moto-
res AC, sao melhores , por baixa manutencao e simplicidade, sem risco de centelhamento
em areas classificadas, relagdo peso/poténcia é menor, e na estratégia de Alta tensao para

trabalhar com cargas maiores, o sistema se acomoda sem problemas.
Blocos Funcionais

O sistema apresenta uma construcao modular, organizada em diferentes etapas.
A captagao foi aprimorada com a selecao de um laringofone para a fala, resultando em
melhorias significativas na confiabilidade do sistema. A segunda etapa envolve um reco-
nhecedor de voz confidvel, acessivel com um baixo custo e uma vida 1til superior a 3
anos em condigoes favoraveis. O Arduino atua como a interface entre o reconhecedor e o
usuario, permitindo a programacao e adaptagao das agdes de comando em sua plataforma

de protocolo aberto.

A quarta etapa integra a placa de relés para realizar o chaveamento estratégico de
maneira simples, sob o controle do inversor WEG CFW 010, Comercial de custo acessivel,
que tem modo de parametrizacao Vetorial. A etapa de protegdo é implementada com
sensores ultrassonicos que inibem qualquer movimento além de 60 cm em cada sentido
de intengdao. A imagem 12, apresenta a configuracao completa em blocos, ilustrando a

interconexao eficaz das diferentes etapas do sistema.

Figura 10 — Sistema Proposto em Blocos funcionais.
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3.1.3.1 Software de Andalise da Voz

O comportamento temporal do sinal de voz é intrinsecamente dindmico, variando
conforme os sons gerados pelo aparelho fonador. Contudo, ao adotarmos uma abordagem
de estimacao em curto prazo, é possivel segmentar o sinal em blocos com propriedades
mais constantes, quase estacionarias. Essa abordagem viabiliza a analise e o processamento
do sinal de voz como se fosse estacionario, simplificando a manipulacao e a compreensao

do mesmo.

Para alcancar a quase estacionariedade do sinal de voz, é essencial escolher ade-
quadamente o tamanho da janela temporal de estimacao. Esta deve ser suficientemente
curta para capturar as caracteristicas espectrais instantaneas, mas ao mesmo tempo su-
ficientemente longa para reduzir a variancia na estimacao dos parametros, minimizando
também a taxa de informacao a ser transmitida. No ambito do presente trabalho, propoe-
se 0 uso de uma janela temporal de 5000 ms pelo reconhecedor de voz. Adicionalmente,
implementa-se uma sobreposi¢ao entre blocos adjacentes, garantindo de maneira propi-
cia a estacionariedade desses blocos e possibilitando a andlise de variagoes do aparelho

fonador.

Na segunda etapa, que envolve o Processamento Digital de Sinais (DSP) para
Reconhecimento de Fala, destacam-se diversos sistemas de reconhecimento de fala apli-
cados em automacao residencial, visando proporcionar conforto, otimizacao e seguranca
aos usuarios. No contexto deste trabalho, a escolha recai sobre o reconhecedor de voz
DSP ELECHOUSE V3 - Voice Recognition Module V3 como apresentado na imagem
13, notavel por sua eficiéncia, baixo custo e alta confiabilidade. Este médulo apresenta
um canal de comunicacao que possibilita a transmissao de reconhecimentos padronizados
a outros dispositivos, como PCs. No ambito deste estudo, a comunicagao é estabelecida
com o Arduino Uno, integrando efetivamente o reconhecedor de voz ao sistema proposto.
Essa integracao visa explorar as potencialidades do reconhecimento de voz em aplicagoes

especificas, proporcionando uma solucao eficaz e acessivel para a automacao residencial..

Na abordagem funcional do médulo DSP ELECHOUSE V3 - Voice Recognition
Module V3, o sinal de fala é meticulosamente parametrizado, sendo direcionado a fungoes
organizadas em buffers sequenciais. Essa estrutura possibilita a criacdo de um banco de
acoes associadas a cada fala parametrizada, permitindo, por exemplo, a atribuicao de
sequéncias funcionais a comandos especificos. No contexto deste estudo, o ELECHOUSE
V3 armazena esses comandos em uma biblioteca robusta, comportando até 80 comandos,
dos quais podemos importar até 7 simultaneamente. Esse design atende as necessidades do
acionamento da cadeira de rodas, que exige a operacao de 4 comandos de voz simultaneos.
Cada comando de voz tem uma taxa temporal de 1.500 ms, compreendendo uma palavra
falada. As duas formas de fala aplicadas experimentalmente sdo: Forma 1 com palavras

em Portugués (Avanca, Retorna, Esquerda, Direita) e Forma 2 com palavras em Inglés
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Figura 11 — DSP ELECHOUSE V3 - Voice Recognition Module V

Fonte: Autor

(Go, Back, Left, Right). A interface de controle é facilitada, permitindo a parametrizacao e
comunicagao via UART/GPIO, além da flexibilidade para controlar a pinagem de saida no
proprio dispositivo ou transmitir comandos para outro equipamento, como o ARDUINO

UNO, no caso especifico deste estudo.

A precisao de reconhecimento do ELECHOUSE V3 é notével, atingindo 99% em
ambientes ideais, com um microfone em um ambiente de 20 dB e baixo ruido. A etapa
IT do trabalho envolve o treinamento da voz e reconhecimento de fala. O dispositivo
ELECHOUSE, como mencionado anteriormente, possui a autonomia de implementar di-
retamente os drives de acionamento conforme as acoes desejadas. Adicionalmente, pode
ser acoplado a outros dispositivos, ampliando as possibilidades de agoes desejadas, uma
vez que dispoe de uma biblioteca com 80 comandos. Essa caracteristica torna possivel a

integracdo do modulo a dispositivos de controle de voz adicionais, conforme necessério.

No contexto do trabalho proposto, a escolha pelo ARDUINO UNO foi motivada
pela disponibilidade de uma biblioteca e comunicagao prontas para esse dispositivo. Essa
integracao simplificada oferece facilidades significativas em termos de aplicagao, monito-
ramento e treinamento dos comandos de voz desejados. A conexao entre o ELECHOUSE
V3 e o ARDUINO UNO ¢ estabelecida através dos bornes 2 e 3, conforme configurado na
parte do programa dedicada a conexao serial entre ambos. Essa configuragao visa otimizar
o processo de treinamento e aplicacao dos comandos de voz no escopo do projeto. Um
algoritmo foi desenvolvido para por em funcionalidade as agoes e via o Arduino comandar
todo o processo, a baixo custo , em protocolo aberto e gratuito, na imagem 12 temos um

diagrama em blocos apresenta a sequéncia do programa e a disposi¢cao nos anexos, e no
link https://x.gd/xVS9z.
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Figura 12 — Diagrama em Blocos da Programacao
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Fonte: Autor

// include <SoftwareSerial.h> //Base para funcionamento da comui-
nicagio include "VoiceRecognitionV3.h"//Biblioteca do Elechouse /** Con-
nection Arduino VoiceRecognitionModule 2 ——-> TX 3 -> RX */ VR

myVR(2,3); // 2:RX 3:TX, Pinos no Arduino (2,3)

Na sequéncia da conexao estabelecida entre os equipamentos, o primeiro passo cru-
cial consiste na programacao para a educacao da voz destinada a manipulacao da cadeira
de rodas pelo usuério em questdo. E importante ressaltar que, durante as sessoes de trei-
namento de voz, contamos com a participacao de uma pessoa modelo, nao caracterizada
como Pessoa com Deficiéncia (PCD), dentro do ambiente da plataforma ARDUINO. Esta
plataforma oferece uma biblioteca especifica adaptada para a situagdo em conexao com o

reconhecedor de voz.
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A escolha do primeiro grupo de comandos é realizada, contemplando as manipu-
lacoes desejadas para a cadeira. Em cada grupo de execugao, podemos empregar até 7
falas simultaneas, e, ao longo do processo, alcancamos um total de 80 grupos de 7 fa-
las em comandos distintos. A tela inicial do processo de educacao de fala é apresentada,

permitindo a selecao do comando "Train", conforme evidenciado na imagem.

Figura 13 — Inicializacao do Programa de interfaceamento, reconhecimento e drives

£ w_sample irain | Ardune 18,19
Arquing ke Sketch Ferramentas Ajada

Fonte: Autor

Esta etapa visa o treinamento da voz para acionamento das intengoes de movi-
mento no ambiente, utilizando o comando "Train". Neste processo, é possivel selecionar
o Bit (r0, rl, r2, r3, r4, r5, r6), sendo que cada aplicagdo Train (por exemplo, r0 com
o sinal "onRecord") representa o acionamento de "Avanga'(Portugués) ou "On'(Inglés),
ativando o drive no sentido de avango. De forma analoga, Train r1, com sinal "offRecord",
representa o acionamento de "Retorna"(Portugués) ou "Back"(Inglés), ativando o drive no
sentido de retorno. Da mesma maneira, Train r2 e r3 representam os acionamentos para
"Esquerda'e "Direita", respectivamente. As gravagoes sao realizadas através da chamada
da funcdo, em que o programa estipula o tempo de fala e, interpretando prontamente,
solicita uma repeticdo da fala. Ao finalizar, fica a critério do usuario decidir se deseja
repetir o procedimento ou nao. De acordo com o manual do fabricante, mesmo apos a
interpretacao pronta da fala, repetir o procedimento de 3 a 7 vezes garante a adaptacgao do

reconhecimento de voz ao comando, elevando os indices de assertividade acima de 99%.
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Durante o procedimento de treinamento e educacao das falas de comando, foram
registrados os pontos em trés ambientes distintos e efetuadas comparagoes entre o Larin-
gofone e o Microfone de Eletreto. Esses ambientes consistiram em: 1° Ambiente de siléncio
a 22 dB, 2° Ambiente com ruido médio de 40 dB e 32 Ambiente com ruido alto de 60 dB.
Os comandos utilizados nos treinos foram as palavras "Avanca', "Retorna’, "Esquerda'e
"Direita". O software de anélise de fala empregado foi o WASP, um programa gratuito que
possibilita a gravagao, exibi¢gdo e andlise de sinais de fala. Este software permite salvar e
recarregar gravagoes, editar anotagoes, exibir espectrogramas e uma trilha de frequéncia
fundamental. O WASP é um aplicativo completo e simples, projetado para ser compativel
com as ferramentas do Speech Filing System (SFS) para pesquisa de fala, sendo proprie-
dade da empresa SOFTWARE.INFORMER. A Figura 20 apresenta um arquivo grafico de
analise resultante de uma amostra pelo WASP, acompanhado de explicagdes detalhadas

sobre cada resultado.

Primeiro Grafico Formas de onda Uma forma de onda é um grafico da am-
plitude do sinal (no eixo vertical) em relacdo ao tempo (no eixo horizontal). Conven-
cionalmente, considera-se que a linha zero significa que nao ha entrada: em termos de
um microfone, isto implicaria que a pressao sonora no microfone era igual a pressao at-
mosférica. As excursoes positivas e negativas podem entao ser consideradas flutuacoes de

pressao acima e abaixo da pressao atmosférica.

Para os sinais de voz, estas flutuacoes de pressao sao muito pequenas, normalmente
inferiores a +/- 1/1000000 da pressao atmosférica. A escala de amplitude utilizada nos
ecras de forma de onda regista apenas o tamanho dos valores de amplitude quantificados
captados pelo conversor analogico-digital no PC. Estes tém um intervalo maximo de -
32,768 a +32,767. Se observar valores proximos destes no ecra, é provavel que o sinal de

entrada esteja sobrecarregado.
O Segundo Grafico Espectrograma de banda larga

Um espetrograma ¢ uma apresentacao do contetdo de frequéncia de um sinal
desenhado de forma que o conteido de energia em cada regido de frequéncia e o tempo
sejam apresentados numa escala de cinzentos. O eixo horizontal do espetrograma é o
tempo, e a imagem mostra como o sinal se desenvolve e muda ao longo do tempo. O
eixo vertical do espetrograma é a frequéncia e fornece uma analise do sinal em diferentes

regioes de frequéncia.

o Pode pensar-se em cada uma destas regioes como compreendendo um tipo particular
de bloco de construcao do sinal. Se um bloco de construcao estiver presente no sinal
num determinado momento, entao uma regiao escura serda mostrada na frequéncia

do bloco de construcao e no momento do evento.

e Assim, um espetrograma mostra qual e quanto de cada bloco de construgdo esta
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presente em cada momento do sinal.

e Os blocos de construgao sao, de facto, nada mais do que formas de onda sinusoi-
dais (tons puros) que ocorrem com frequéncias de repeticao particulares. Assim, o
espetrograma de um tom puro a 1000Hz consistird numa linha preta horizontal a
1000Hz no eixo das frequéncias. Este sinal contém apenas um tnico tipo de bloco

de construgao: um sinal sinusoidal a 1000Hz.

As espectrogramas de banda larga utilizam regioes de granulagdo grossa no eixo

da frequéncia. Isto tem dois efeitos tteis:

o Em primeiro lugar, significa que os aspectos temporais do sinal podem ser claros
- podemos ver os fechos individuais da laringe como estrias verticais num espetro-

grama de banda larga;

o Em segundo lugar, significa que o efeito das ressonancias do trato vocal (chamadas
formantes) pode ser visto claramente como barras pretas entre as estrias - as res-
sonancias continuam a vibrar mesmo depois do impulso da laringe ter passado pelo

trato vocal.

o A largura de banda para o ecra de banda larga ¢é fixada em 300Hz.

Terceiro Grafico Espectrograma de banda estreita

As espectrogramas de banda estreita utilizam regioes de grao fino no eixo da

frequéncia. Isto tem dois efeitos principais:

o Em primeiro lugar, perde-se o detalhe temporal fino, o que significa que os impulsos

individuais da laringe deixam de ser vistos;

o Em segundo lugar, a estrutura de frequéncia fina é realgada, consistindo nos har-

monicos da vibracao da laringe filtrados pelas ressonancias do trato vocal.

Este tipo de visualizacao é mais 1til para o estudo de propriedades de variagao
lenta do sinal, como a frequéncia fundamental. A largura de banda para a visualizacao de

banda estreita é fixada em 45Hz.
Quarto Grafico Trajetéria da frequéncia fundamental

A pista de frequéncia fundamental mostra como a altura do sinal varia com o
tempo. A altura é um atributo subjetivo do sinal, mas estd intimamente relacionado com

a frequénciade repeticdo de uma forma de onda periddica.

Assim, se um sinal tem uma forma de onda que se repete no tempo (como uma

vogal simples), entdo percebemos uma altura relacionada com o tempo que o sinal demora
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Figura 14 — Explicagao do Grafico de Analise do WASP
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Fonte: Autor

a repetir se. Um sinal com um periodo de repeticao longo (frequéncia de repeticao baixa)
tem um tom baixo, enquanto um sinal com um periodo de repetigao curto (frequéncia
de repetigao alta) tem um tom alto. O nome correto para a frequéncia de repetigao de
formas de onda periddicas é a frequéncia fundamental, porque esta frequéncia tem um
papel importante na determinacao dos componentes de frequéncia presentes num sinal
peridédico. Um sinal que é peridédico a F Hz, s6 pode ter componentes de frequéncia a F,
2F, 3F, ...; estes sdo chamados os componentes harmoénicos (ou apenas harménicos) do

sinal.

O algoritmo de estimativa do pitch utilizado no WASP chama-se RAPT ("A robust
algorithm for pitch tracking", David Talkin). Note-se que todos os algoritmos para estimar
a frequéncia fundamental a partir do sinal de fala falham nalgumas ocasides. Isto deve-se

a complexidade do sinal de fala e a influéncia de qualquer ruido de interferéncia.

Quando o algoritmo é incapaz de determinar qualquer periodicidade efectiva no
sinal, ndo é apresentada qualquer estimativa da frequéncia fundamental. O algoritmo esta
otimizado para sinais de fala humana, pelo que pode nao conseguir encontrar a altura

correta para instrumentos musicais e outros sons.
Quinto Grafico Marcas de altura

O ecra de marcas de altura mostra os tempos estimados dos fechos gléticos (Tx).
Estes indicam os momentos em que as pregas vocais se fecham em cada ciclo de voz.
O algoritmo de marcas de altura utilizado no WASP chama-se REAPER, também da

autoria de David Talkin.

Andlise em foco - Graficos de interesse
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O WASP é um software de analise de fala utilizado por profissionais da satide para
identificar patologias relacionadas a fala e suas implicagoes. Dois dos graficos apresentados
no software sao de particular interesse para este trabalho: o primeiro grafico mostra o sinal
da fala em termos de intensidade e formas de onda, enquanto o quinto grafico mostra
as marcas de altura, representando a abertura do glético e sua frequéncia. Esses sinais
fornecem resultados nitidos, permitindo comparar a eficiéncia do Laringofone em relacao

ao microfone.
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4 ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO POR LARINGOFO-
NIA

4.1 Voz e Processamento

Na busca incessante por solugoes que promovam uma vida plena e feliz para pessoas
com deficiéncias ou condi¢des patoldgicas, a engenharia biomédica desempenha um papel
crucial. Essa disciplina tem como premissa fundamental a resolucdo de problemas por
meio da aplicagao de tecnologia, oferecendo intervengoes médicas que ampliam o campo
de atuagdo dos profissionais de saide em prol do bem-estar humano (. Além disso, esté
intrinsecamente ligada aos principios de inclusao social e acessibilidade, visando garantir
que todos tenham igualdade de oportunidades e acesso aos recursos necessarios (DIAS,

2000).

No contexto especifico da mobilidade assistida, o acionamento da cadeira de rodas
desempenha um papel essencial. Este trabalho propde uma evolucao significativa nos
métodos tradicionais de acionamento, como o uso de joystick (manipulador por alavanca
de cambio) e sopro e sucgdo (manipulagdo pela boca por canudos), introduzindo uma
abordagem inovadora baseada na manipulacao por voz. Inicialmente articulada por meio

de um microfone, a estratégia foi refinada com a troca para um laringofone, conforme

detalhado neste estudo (GAINO, R. et al., 2014).

Figura 15 — Bloco Funcional do Sinal da Garganta
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Fonte: Autor

O sistema desenvolvido opera através de um conjunto de coordenadas associadas as
intencoes comunicadas verbalmente pelo usuério. Por exemplo, o comando "Avancga'corresponde
ao movimento para frente, "Retorna'indica a marcha a ré, "Direita'representa a direcao
para a direita, e "Esquerda'indica o deslocamento para a esquerda. Esse modelo de co-
mando é processado em uma estrutura microprocessada composta por DSPs (processado-
res digitais de sinal) em quatro etapas distintas: captacao da voz piloto via laringofone,

reconhecimento e codificacdo padronizada da voz, educacao do sistema para o reconhe-



20

cimento das intencoes e tratamento dos comandos para acionamento dos dispositivos de

direcionamento.

A imagem 16 apresentada ilustra visualmente o funcionamento desse processo.
Este trabalho representa ndo apenas uma contribuicao técnica significativa no campo
da engenharia biomédica, mas também um passo crucial na promocao da autonomia e
qualidade de vida das pessoas com mobilidade reduzida, demonstrando como a inovacao

tecnolégica pode ampliar os horizontes da inclusao e acessibilidade em nossa sociedade.

Etapa I Captacao da voz pelo Laringofone.: As dificuldades encontradas ao se uti-
lizar um microfone de eletreto na captagao da voz do cadeirante manipulador em questao,
foram acentuadas a cada acréscimo de ruido ao ambiente de insercao do cadeirante, fa-
lhas na percepcao de comando, ou comando indesejado, com o uso de microfone ficam
adequadas apenas em ambiente de baixissimo ruido ou nenhum, niveis abaixo dos 20dB
o som de um ar condicionado (interno) Splitt de 12000 BTU’s.

O Laringofone é um microfone de garganta, também conhecido como laryngophone,
capta o som diretamente através de sensores em contato com a vibracao das cordas vocais,
sendo capaz de transmitir a fala em ambientes de altos niveis de ruidos, a exemplo uma
motocicleta e em uma aeronave, onde outros tipos de microfones nao funcionam bem
porque a transmissao seria interpolada pelos ruidos de fundo. Este tipo de microfone é
também capaz de captarsussurros e funciona bem em um ambiente onde se tem que manter
a calma durante a comunicagao com os outros a distancia e em situacoes de emergéncia.
Microfones de garganta foram amplamenteutilizados desde a II Guerra Mundial, onde
foram utilizados em aeronaves e tripulagoes de tanques alemaes (STERLING, 2008), como
mostra a imagem 17, sua construgdo inicial, gerava até um desconforto, o que hoje foi

sanado pelos novos modelos confortaveis ergonéomicamente.

Figura 16 — Laringofone 1942 - SET 38 MKII / Posto 38

Fonte: Adaptado pelo Autor wordpress.com/2013/12/27 /wireless-set-38- mkii-posto-38-p-38r
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Novos designs de elemento tinico sdo disponiveis, que tornam o microfone de gar-
ganta muito mais confortavel de usar do que as unidades anteriores. Além disso, esta
geracao de microfones de garganta fornece melhores resultados para acomodar uma am-
pla variedade de dispositivos de comunicagao, tais como radios portateis digitais, analé-
gicos e telefones celulares (STERLING, 2008). Laringofones também sdo muito tteis em
ambientes barulhentos além de indispensaveis quando é necessaria protecao respiratoria.
O microfone de garganta pode ser usadocom segurancga, pois fica posicionado fora da
vedacao da méscara facial e como tal, ndo comprometa protecdo respiratéria fornecidos

pela mascara (STERLING, 2008). A captacao da fala é feita pelo Laringofone, localizado

Figura 17 — Laringofone feito de baquelite — (Ericsson Co.; Ericson) 1930

Fonte: Acervo.: oifuturo.org.br

estrategicamente na Laringe, e que se utiliza do piezoelétrico como sensor da voz via
vibragoes das cordas vocais, o entendimento do funcionamento das vibragdes vocais e o
ponto estratégico da posicao do Laringofone, a saber na altura da Laringe como mostra
a imagem 19, ao encontro com a confiabilidade de repeticao da fala, o que foi a pedra

fundamental do bom funcionamento.

A base de funcionamento do laringofone é fundamentada no fenémeno conhecido
como efeito piezoelétrico. Quando um material piezoelétrico é submetido a uma forca
mecanica ou deformacao, ocorre um deslocamento das cargas elétricas positivas e negativas
dentro do material. Esse deslocamento resulta na separacao das cargas elétricas em regioes
especificas do material, gerando uma polarizagao elétrica. Consequentemente, surge um
campo elétrico dentro do material, provocando uma diferenca de potencial entre as faces
do material. Essa diferenca de potencial é medida como uma tensao elétrica e é conhecida
como "carga piezoelétrica'ou "tensao piezoelétrica’. O valor dessa tensao gerada depende

do tipo de material, da magnitude da deformacao e de suas propriedades especificas.

A palavra "piezoeletricidade"tem origem no grego "piezen', que significa pressionar.
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Figura 18 — Laringofone em posi¢cdo no modelo em consonancia a imagem do aparelho
fonador
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Fonte: Adaptado Autor

A piezoeletricidade foi descoberta em 1880 pelos irmaos Pierre e Jacques Curie, enquanto
estudavam cristais de quartzo (SULAIMAN KHALIFEH - 2020).

O efeito piezoelétrico direto ocorre quando um material é submetido a uma forca
mecanica, como flexdo, tragdo ou compressao, e suas cargas positivas sdo induzidas em
uma extremidade do material, enquanto as cargas negativas sao induzidas na outra extre-
midade, gerando uma diferenca de potencial. Por outro lado, o efeito piezoelétrico inverso
ocorre quando um material é submetido a um campo elétrico e sofre uma deformacao me-
canica. A deformacao refere-se a mudanca na forma e no tamanho de um corpo quando
sujeito a uma forga externa, podendo ocorrer em macro ou microescala. Geralmente, a

deformagao de um corpo nao é uniforme em todo o seu volume.

O fenomeno piezoelétrico pode ser descrito através do acoplamento das equacoes
eletromagnéticas e mecanicas. O efeito direto é expresso por meio de uma equacao espe-

cifica, enquanto o efeito reverso é descrito por outra equagao.

D =do + koE (4.1)

e=SEo+dE (4.2)

Nas equacoes, D representa o deslocamento elétrico, representa a tensao mecanica,

k representa a constante de permissividade elétrica, E representa o campo elétrico, e



93

representa a deformacao e S o inverso da rigidez mecéanica. Do ponto de vista microscopico,
uma molécula é considerada neutra quando os efeitos das cargas positivas e negativas sao
cancelados, um exemplo é mostrado na imagem 20a, ao ser pressionada sua estrutura pode
ser deformada gerando pequenos dipolos, como mostra a imagem 20b. Em um material
composto por diversas moléculas, as cargas de todas moléculas se distribuem fazendo com
que aparega uma polarizacao na superficie do material, essa é uma explicagao para o efeito

piezoelétrico.

Figura 19 — Explicacao simplificada do efeito piezoelétrico: a) Molécula neutra,nao sujeita
a forga. b) Molécula sujeita a forca. ¢) Polariza¢ao na superficie do material
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Fonte: Adaptado Autor

Os primeiros materiais piezoelétricos explorados foram os cristais. Em um cristal
ou material cristalino os atomos estao ordenados em um arranjo periédico, formando um
padrao tridimensional repetitivo e que apresentam como vantagem em relacao a outros
materiais alta estabilidade térmica, boa resisténcia mecénica e maior temperatura de Curie
- temperatura onde o material perde as propriedades piezoelétricas. Exemplos de cristais
piezoelétricos s@o o quartzo e o niobalto de litio.Devido a escassez de fontes naturais e o

custo elevado dos cristais, alternativas foram exploradas, como as ceramicas e os polimeros

(SULAIMAN KHALIFEH — 2020)

No contexto deste estudo, o laringofone empregado no protétipo é o modelo de per-
fil discreto da Baofeng, especificamente o UV-5R BF-A5 BF-888S. Este dispositivo, sele-
cionado por sua acessibilidade economica e excelente desempenho operacional, destaca-se
por sua notavel durabilidade e eficiéncia. Ao captar o som através das vibragoes das cordas
vocais, o laringofone elimina ruidos externos, proporcionando uma comunicacao clara e
livre de interferéncias. Sua concepcao inclui um sensor de vibragoes piezoelétrico discreto
e compacto, projetado para se ajustar confortavelmente ao contorno da nuca do usuario.

Além disso, sua forma discreta permite que seja facilmente ocultado sob a vestimenta,
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Modelo Laringofone Laringofone
Sensibilidade: 103 dB
Impedéancia: 32 Ohms

Resposta: 200 a 3.5 KHz 200 a 3,5 KHz
Tamanho da regiao 6.0x5.0mm-54DB+-2

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas do Laringofone

garantindo sua praticidade e discricao. A Figura 12 ilustra o aspecto fisico do laringofone,

enquanto a Tabela 2 apresenta suas caracteristicas técnicas detalhadas.

Figura 20 — Laringofone Baofeng UV-5R BF-A5 BF-888S

Fonte: Adaptado BAOFENG Autor

4.2 Conceitos da Voz Humana

Entre as melhorias implementadas, destaca-se o avan¢o no acionamento por voz
da cadeira de rodas, visando proporcionar uma manipulacao mais confortavel e segura.
Uma das inovagoes consiste na adocao de motores de corrente alternada em substituicao

aos tradicionais e dispendiosos motores de corrente continua.

O reconhecimento de voz é um processo que envolve a conversao de um sinal
acustico emitido pela pessoa em um sinal digital de audio. Esse processo é realizado por
meio de um captador, em conjunto com um software e/ou microprocessador, que utiliza
uma base de dados para identificar e comparar o conjunto de palavras faladas. As palavras
reconhecidas sao entao utilizadas para satisfazer as necessidades do sistema, servindo como

entrada para algum médulo de controle.



95

Apesar dos avancos significativos na area de reconhecimento de voz nos tultimos
anos, ¢ importante ressaltar que ainda existem desafios a serem superados. Embora exis-
tam sistemas eficientes, nenhum deles é totalmente imune as limitacoes, especialmente

quando se trata de lidar com ruidos, e nenhum opera com uma taxa de acerto de 100%.

As melhorias nesse campo sao impulsionadas pelo progresso no desenvolvimento
de novas técnicas de processamento digital de sinais, bem como pela disponibilidade de
computadores rapidos e acessiveis, além do estabelecimento de padroes para avaliacao
de desempenho. Apesar da existéncia de equipamentos de reconhecimento de voz mais
acessiveis, ainda enfrentamos desafios relacionados a variabilidade dos sinais de voz, que
¢ um limitador efetivo do desempenho dos sistemas de reconhecimento de voz. Essa vari-

abilidade decorre de diversos fatores, incluindo:

o Variabilidades dos sons para um tnico locutor e entre locutores diferentes;
» Variabilidades do transdutor 1, como microfones

« Variabilidade do ruido de fundo gerado a partir de outras vozes, carros, ar condici-

onado, dentre outros;

o A variabilidade na produgao da fala incluindo barulhos resultantes de movimentos

da boca, ruidos de respiragao, hesitagoes ao falar, etc.

Em geral, as fontes de variabilidade na voz humana sao intrinsecas e nao podem
ser completamente eliminadas. Por isso, é essencial que a tecnologia de reconhecimento de
fala seja capaz de modeléa-las diretamente. A voz humana é um fenémeno complexo e mul-
tivariado, com diferencas consideraveis entre individuos. Para uma melhor compreensao,

podemos classificar essas variagdes em diferentes aspectos significativos.

Primeiramente, o contexto no qual a voz é produzida influencia suas caracteristicas.
Isso inclui o momento em que a voz é emitida, o instrumento vocal especifico do indivi-
duo, bem como as circunstancias e intengoes por tras da manifestacao vocal. Podemos
distinguir diferentes comportamentos vocais, cada um correspondendo a diferentes tipos
de expressao vocal. Esses comportamentos incluem a voz projetada (ou direcionada), a voz
nao-projetada (ou de expressao simples) e a voz de alerta (ou de insisténcia), cada uma
desempenhando uma funcgao especifica na comunicacdo humana. Além disso, a voz pode
se manifestar tanto de forma cantada quanto falada, refletindo a capacidade do aparelho
fonador, que é composto pelos sistemas digestivo e respiratério (BEHLAU ,OLIVEIRA,
2015).

As Tabelas 1 e 2 detalham as caracteristicas especificas do aparelho fonador, ofe-
recendo uma visao mais abrangente de sua complexidade e funcionalidade. Essa compre-

ensao detalhada é fundamental para o desenvolvimento de sistemas de reconhecimento de
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Orgao Funcao Biolégica Funcao Fonatoéria

Articulacao de sons bilabiais

Labios Contém os alimentos na boca e Labiodentais (F,V)

Dentes Tritura Escoamento do Som

Participa de todos

Lingua Joga o alimento para o esdfago .
& & P & os sons produzidos

Palato Duro (Céu da Boca) Suporte da Lingua Projecao da Voz

Direciona o ar para os pulmoes ,

Fari . u . .
aringe ¢ 0s Alimentos para o esofago Caixa de ressonancia
Tabela 2 — Aparelho digestivo
Orgao Funcao Biolégica Funcao Fonatoéria
: Vibragao e geracao do
Cavidades Nasais Filtrar, aquecer som nasal -

umidificar o ar N
ressonancia nasal

Amplia os sons,
caixa de ressonancia
Vibrador, contém
as cordas vocais
Via de passagem do ar Suporte para as vibragoes

Faringe Via de passagem do ar

Laringe Via de passagem do ar

Traquéias o .
4 - defesa a via aérea das cordas Vocais
. Trocas gasosas e Fole e reservatorio de ar para
Pulmoes . . .
respiracao Vital vibrar as cordas vocais
Musculatura Desencadeia o Producao de pressao
Respiratéria processo respiratorio no ar que sai

Tabela 3 — Aparelho Respiratorio

fala robustos e eficazes, capazes de lidar com a diversidade e variabilidade inerentes a voz

humana.

O aparelho fonador é composto por areas especificas dos sistemas digestivo e respi-
ratério, e é complementado pelo mecanismo auditivo. Sua func¢ao primordial é a producao
de sons, que podem se manifestar na forma de voz cantada ou falada. A laringe, onde
as cordas vocais estao localizadas e que serve como ponto de vibragao da voz, desem-
penha um papel crucial neste processo. E neste contexto que se destaca a relevancia do
Laringofone proposto, que tem na laringe seu principal ponto de integracao com o apa-
relho fonador (BEHLAU,OLIVEIRA, 2015). A imagem 22, ilustra esta conexao de forma

visual.

Como demonstrado, o processo de producao vocal se inicia com a transformacao,
pelas cordas vocais, da corrente de ar proveniente dos pulmoes em pulsos de ar. Esses
pulsos atravessam entao todo o sistema vocal, que funciona como um tubo contendo ar e

atua como uma cavidade ressonante. Essa cavidade ressonante possui frequéncias naturais
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Figura 21 — Aparelho Fonador
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especificas as quais responde de maneira mais eficaz do que a outras frequéncias.

Partindo dessas premissas, consideramos que as cordas vocais produzem uma série
de pulsos com frequéncia de 100 Hz. O espectro de frequéncias desses pulsos consiste
em varias frequéncias multiplas de 100 Hz, que sao aplicadas a cavidade ressonante. Esta
ultima, por sua vez, "molda"essas frequéncias de acordo com sua prépria curva de resposta

em frequéncia, gerando assim os sons de acordo com as vibragoes.

Quando as pregas vocais vibram, ocorre a produgao dos sons chamados vozeados
ou sonoros. Por outro lado, quando as pregas vocais estao afastadas e o ar passa pela

laringe sem restrigoes, sao produzidos os sons denominados de nao-vozeados ou surdos
(BEHLAU,OLIVEIRA, 2015).

O sucesso dos sistemas de reconhecimento de voz depende de uma variedade de fa-
tores, sendo necessario ter conhecimento em diversas disciplinas para sua implementacao
eficaz. No entanto, ndo é necessario ser um especialista em todas essas areas; é funda-
mental ter uma compreensao abrangente de cada uma e suas interconexoes. O objetivo
deste trabalho ¢é propor a implementacao estratégica de um sistema de captacao de voz
através do Laringofone, juntamente com o desenvolvimento de um sistema de reconheci-
mento de comandos por voz. Esse sistema visa possibilitar o acionamento de cadeiras de
rodas motorizadas por meio de um microprocessador, garantindo confiabilidade mesmo

em ambientes ruidosos.
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4.3 Producao Surdo Sonora

A produgao de fala surdo-sonora é um fenémeno fascinante que desempenha um
papel fundamental na comunicacao humana. Este processo complexo envolve a producao
de sons vocais por meio das pregas vocais, resultando em uma variedade de sons distintos
que sao essenciais para a expressao e a comunicacao eficaz. A compreensao detalhada
dos mecanismos subjacentes a producao de fala surdo-sonora ¢é crucial ndo apenas para a
ciéncia da fala e da linguagem, mas também para uma variedade de campos, incluindo a

medicina, a engenharia biomédica e a tecnologia de assisténcia.

Na efetivacao da fala alguns pontos devem ser observados, e sao caracteristicos de

cada individuo, para assim poder modelar o processo de fala:

o Maciez das paredes do trato vocal,;

» Variacao da configuracao do trato vocal com o tempo;

» Perdas proprias por condugao de calor e friccdo nas paredes do trato vocal;
« Radiagao do som pelos labios;

o Juncao nasal

o Excitacdo do som no trato vocal.

Na estacionariedade do sinal de voz é notoéria a especialidade do sinal de voz,
pois mediante os sons codifica a linguagem Falada, esses sons podem ser considerados
aleatérios, representados por uma série de amostras temporais e caracterizados mediante
funcoes densidade de probabilidade. Por isso o sinal de voz é considerado como um pro-
cesso estocastico, (BEHLAU,OLIVEIRA, 2015)

Na producao de fala surdo-sonora, ha uma interacdo complexa entre diferentes
elementos do trato vocal, resultando em um fenémeno que vai além da simples vibracao
das cordas vocais. Além da vibracao das pregas vocais, hd uma consideravel contribuicao
de fluxo de ar e modulagdo da cavidade vocal, que desempenham papéis essenciais na
geracao dos sons vocais. Essa dindmica multifacetada é crucial para a criagdo de uma
variedade de sons vocais, permitindo a expressao de uma ampla gama de emocoes e

intengoes na comunica¢ao humana.

A producao de fala surdo-sonora envolve nao apenas a vibracao das cordas vocais,
mas também o controle preciso do fluxo de ar através do trato vocal. Esse fluxo de ar
¢ modulado pelas estruturas anatomicas e pelos movimentos articulatorios, resultando
em uma ampla variedade de sons vocais que caracterizam a fala humana. Além disso, a
modulacao da cavidade vocal desempenha um papel crucial na ressonancia e na qualidade

tonal da fala, contribuindo para a sua inteligibilidade e expressividade.



Figura 22 — Forma de onda surda sonora do fonema SHI.
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complexidade e a interdependéncia desses diferentes componentes do trato vocal. Com-
preender como esses elementos se combinam para produzir sons vocais, fundamentou para
avangar nosso reconhecimento de fala como comando, pois tem por base as vibragoes da

garganta, e falas Surdo sonoras sdo mais fluxo de ar canalizado no duto vocal, comando

Fonte: Autor

Portanto, ao considerar a producao de fala surdo-sonora, é essencial reconhecer a

encorpados no trato vocal foram selecionados (BEHLAU,OLIVEIRA, 2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O controle de voz por meio de vibragoes da garganta representa uma &area de
pesquisa empolgante e promissora, com potencial para revolucionar a interagao humano-

maquina e melhorar a acessibilidade para uma ampla gama de usuarios.

Os resultados e as discussoes obtidos por meio da analise do controle de voz por vi-
bragoes da garganta, explorando sua aplicabilidade no comando da Cadeira de rodas e em
diversas areas, incluindo tecnologia assistiva, interfaces homem-maquina e comunicagao

assistida por computador.

A capacidade de controlar dispositivos eletronicos por meio de comandos de voz
oferece uma alternativa valiosa para individuos com dificuldades motoras ou limitacoes
de movimento, bem como para situagoes em que o uso das maos ¢é inviavel ou desejavel.
Ao utilizar as vibragoes da garganta como meio de emissao de comandos de voz, este
método oferece uma abordagem inovadora e nao invasiva para o controle de dispositivos,
permitindo uma comunicacao mais eficiente e intuitiva, uma série de experimentos e ana-
lises realizados para avaliar a eficdcia e a precisao do controle de voz por vibragoes da

garganta.

A ideia de controle por voz, traz uma alusao ao conforto, que vai além de mani-
puladores manuais, os testes no protétipo em bancada foram satisfatérios, pelos testes
realizados com o laringofone em comparac¢ao com o microfone, nitidamente o Laringofone

da confiabilidade ao sistema de acionamento por voz do resultado destacam-se relevantes.:
o Taxa de confiabilidade, e reconhecimento.: acima de % 75 mesmo considerando o
pior ambiente a 68 dB, e Laringofone fora da posigao ideal.
o O paralelismo com o Joystick, da autonomia e flexibilidade.
» Sistema anticolisao atua a uma distancia 40 a 60 cm, ponto seguro.

« Botao de panico tactil, corta sinais de voz

5.1 Andlise dos Resultados.: Reconhecimento em Ambientes di-

versos.

No procedimento de educacao da voz de comando, as falas foram resgistradas em
pontos, de 2 ambientes distintos, e para ampla visao do ganho da estratégia dos sinais
de vibragao da garganta captados pelo Laringofone, foram efetuados uma comparacao do

Laringofone com o Microfone de Eletreto, nos ambientes como segue.:
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e 12 Ambiente de siléncio a 22 dB.

e 22 Ambiente a Ruido alto 60 dB.

As palavras de comando utilizadas neste estudo sdo "Avanca', "Retorna’, "Es-
querda'e "Direita". Essas palavras foram selecionadas por sua clareza e facilidade de re-

conhecimento tanto pelo Laringofone quanto pelo Microfone.

O software de andlise de fala utilizado é o WASP, uma ferramenta gratuita que
permite a gravacao, exibicao e andlise de sinais de fala. Com o WASP, é possivel gra-
var e reproduzir sinais de fala, salvar e recarregar arquivos, editar anotagoes e visualizar
espectrogramas e a trilha de frequéncia fundamental. Desenvolvido pela empresa SOFT-
WARE.INFORMER, o WASP é uma aplicagdo completa e simples de usar, projetada
para ser compativel com as ferramentas do Speech Filing System (SFS) para pesquisas
de fala.

Na imagem 25, é apresentado um arquivo grafico de andlise resultante de uma
amostra capturada pelo WASP, com uma explicacdo detalhada de cada item do grafico
de andlise dos sinais captados. Dos cinco graficos disponiveis, os de maior interesse sao
os de sinal de voz fundamental e abertura de glético, pois fornecem informagdes cruciais

para a analise da fala e sua qualidade.

Figura 23 — Grafico Exemplo de Analise do WASP
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Fonte: Autor

Para os testes no WASP, é possivel ajustar a qualidade da gravagao alterando a

taxa de amostragem, sendo a taxa padrao de 16000 amostras por segundo com resolucao
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de 16 bits mais adequada para a producao de espectrogramas de fala. No entanto, nem
todos os PCs suportam essa taxa, sendo necessario gravar a 22050 amostras por segundo

ou a 11025 amostras por segundo em alguns casos.

O icone do misturador no didlogo de gravacao permite abrir o painel de controle
de sons para mudar os dispositivos de entrada e definir os niveis. O primeiro grafico
apresenta as formas de onda, que sao representacoes da amplitude do sinal em relacao
ao tempo. Geralmente, a linha zero indica auséncia de entrada, enquanto as excursoes
positivas e negativas representam flutuacoes de pressao acima e abaixo da pressao atmos-
férica. Essas flutuagoes sdo pequenas para sinais de voz, normalmente inferiores a + /-
1/1000000 da pressao atmosférica. Observar valores proximos ao intervalo méaximo do
conversor analdgico-digital sugere sobrecarga do sinal de entrada. O Segundo Gréfico te-
mos o ecra de abertura de Glotico e sua frequéncia de vibragao , permitindo a observancia

de comportamento em meio a auséncia ou nao de ruido.

Os testes foram realizados com dois tipos de captacdo na cadeira de rodas: via
microfone de eletreto, mostrado na imagem 26, e via laringofone, mostrado na imagem

27. O laringofone foi alocado no voluntario, como visto na imagem 28.

Figura 24 — Captura de Voz por microfone de Eletreto

Fonte: Autor

Na captacao de sinais por microfone, a variagao é maior, fica vulneravel aos sinais

ambientais em questao.
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Figura 25 — Captura de Voz por Laringofone

Fonte: Autor

Figura 26 — Voluntario com o Laringofone em posicao

Fonte: Autor

5.1.0.1 Analise dos sons de comando.: Comparativo Microfone de Eletreto

versus Laringofone Piezoelétrico

Educacao da Falas de comandos em graficos, nas duas situacoes de captagao,
Microfone e Laringofone, em sequéncia um comentario de cada resultado, nos ambientes

supra citados.
Microfone - Avanga

12 Ambiente.: A 22 dB, tal assemelha-se a um ambiente com o som de um ar

condicionado de 9000 BTU’s, ambiente calmo.



Figura 27 — Gréafico do Sinal de Comando de Voz Avanga a 22 dB - Microfone
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Figura 28 — Grafico do Sinal de Comando de Voz Avanca a 22 dB - Microfone com ruido
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Fonte: Autor

Comentario.: Na condicao de siléncio, o ruido externo ao som de interesse nao ¢é

percebido, como ilustrado na imagem 28, indicando que o ambiente de 22 dB ¢ propicio
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e o comando é detectado pelo reconhecedor sem dificuldades. No entanto, sugere-se que
haja 2 a 3 repetigbes para confirmacdo, o que é considerado normal (embora o sistema
sugira 7 repetigoes de confirmagao). Na imagem 27, observamos a fala do comando bem

articulada e a abertura do glético sem qualquer disturbio.

Laringofone - Avanca 12 Ambiente.: A 22 dB, tal assemelha-se a um ambiente

com o som de um ar condicionado de 9000 BTU’s, ambiente calmo.

Figura 29 — Grafico do Sinal de Comando de Voz Avanca a 22 dB - Laringofone
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Fonte: Autor

Comentario.: O Laringofone é altamente sensivel as vibragoes da garganta, ex-
cluindo o som de fundo em 22 dB, como evidenciado na imagem 30. Seu sinal padrao
mostra fechos gloticos com abertura suave, conforme ilustrado na imagem 29. O reconhe-

cedor solicita apenas uma repeti¢do para confirmacao.

Microfone - Retorna
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12 Ambiente.: A 22 dB, tal assemelha-se a um ambiente com o som de um ar
condicionado de 9000 BTU’s, ambiente calmo.

Figura 30 — Gréfico do Sinal de Comando de Voz Avancga a 22 dB - Laringofone com ruido
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Figura 31 — Gréfico do Sinal de Comando de Voz Retorna a 22 dB — Microfone

Fonte: Autor
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Figura 32 — Grafico do Sinal de Comando de Voz Retorna a 22 dB — Microfone com ruido

Unknown tit torna rao s 1.8
: mlo e e e Ot Pt PVt PV vt PO T P P P AP O O s P PV AP ot A v
= ER
| MWWA‘M
WW& |
-25
[z fvasp/FX (1.00) FX.00)
803
160—
40—
20—
00—
80—
s M
T s O O s O 7 O PO O P 00 v P PP 4 Pt AP i A AP PV 7 O s PP e P s AP e P vt AP 2 O v o

Fonte: Autor

Comentario.: Apresenta a mesma condi¢ao do comando avanca, o descanso, como
na imagem 31, e nao ha uniformidade de base, pressdes mesmo que minimassao perce-
bidas,os fechos gléticos formam uma repeticao idéntica. O Comando é percebido pelo
reconhecedor sem dificuldades, mas sugere repeticoes de confirmacao, 2 a 3 repeticdes o

que é normal (O sistema de pronto sugere 7 repeti¢oes de confirmagao). Como na imagem
30.

Laringofone - Retorna

12 Ambiente.: A 22 dB, tal assemelha-se a um ambiente com o som de um ar

condicionado de 9000 BTU’s, ambiente calmo.
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Figura 34 —

Fonte: Autor
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Grafico do Sinal de Comando de Voz Retorna a 22 dB — Laringofone ciom

ruido
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Comentario.: Temos o sinal em descanso estabilizado com padrdao o que sugere
que o laringofone imune a ruidos externos , como na figura 33,0s fechos gloticos formam
uma repeticao idéntica, momento de contraccao reconhecido, sistema reconhecedor, reco-
nhece sem dificuldades e 0 mesmo nao sugere repeticoes de confirmagao além da padrao,

Como vemos na imagem 32.

Agora, vamos analisar um novo cenario para aprimorar a educagao das
falas de comando para o reconhecedor de voz. Estamos em um ambiente de 65
dB com a presenca de 2 a 3 pessoas e um aparelho de som ao lado reproduzindo

musicas diversas, resultando em um tom de voz mais elevado

Microfone - Avanca 22 Ambiente.: 65 dB, um ambiente ainda com 2 a 3
pessoas, agora com um tom de voz mais elevado e ao lado um aparelho de som, tocando

musicas diversas.
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Figura 35 — Gréafico do Sinal de Comando de Voz AVANCA a 68,3 dB — Microfone
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Fonte: Autor

Comentario.: O microfone de eletreto, sensivel ao ruido ambiente, enfrenta difi-
culdades significativas na identificagdo do som desejado. A captura dispersa da abertura
dos gléticos e a dificuldade na identificacao da frequéncia de repeticao dificultam ainda
mais o reconhecimento pelo sistema, como evidenciado na imagem 34. O reconhecimento

dos comandos de voz ocorre de forma esporadica,
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Figura 36 — Grafico do Sinal de Comando de Voz AVANCA a 68,3 dB — Microfone ruido

file=Unknown title=AvanJa 60 dB microfone ruido padrlo SFS/WASP Vs 1.8
[B90 695 500 505 510 515 920 925 930 935 e 015 @50 655 560 565 570 575 980 985
rive o)l [0 B B B B B R BB TR B L B B B B B B BT B B B
7asp/SP (rate=6000 52,07
21303
B l
i
-19057
Hz 7asp/FX (1.00) FX. 00|
400
3503
2004
15
100
S S—
50
Fn
. £90 95 600 505 910 B 920 925 930 935 940 e EHY EE EY E53 570 975 980 985
i (ms)HH‘HH\HH‘I!Hh\H‘HH\HI\‘HII\HH‘\HIMI\\l\\I\|HH‘HH\\I\\I\II\\HHlHH\IHI‘HH\H\I‘\IH|HH‘HH\I\H‘HHM\H‘HH|HI\‘IH\M\H‘IHIHI\\l\HIMIH‘HH\\IH‘\HIMIH'HHM

Fonte: Autor

Laringofone - Avanca

22 Ambiente.: 65 dB, um ambiente ainda com 2 a 3 pessoas, agora com um tom

de voz mais elevado e ao lado um aparelho de som, tocando musicas diversas.



72

Figura 37 — Gréfico do Sinal de Comando de Voz AVANCA a 68,4 dB — Laringofone
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Fonte: Autor

Comentario.: O ambiente cria ao laringofone uma vibracao de fundo que agora
é percebida nos espectrogramas de Banda Larga e Estreita, isso ndo atrapalhou em nada
o reconhecimento de voz, apena acrescendo pedido de repeticao de uma ou duas vezes, os
fechos gléticos formam uma repeticao idéntica. E a repeticao organizada na leitura pelo
algoritmo de estimativa do pitch utilizado no WASP - RAPT ("A robust algorithm for
pitch tracking", David Talkin) é polida, ndo sendo distorcida. A imagem 46.
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Figura 38 — Grafico do Sinal de Comando de Voz AVANCA a 68,4 dB — Laringofone com
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Fonte: Autor

Microfone - Retorna

32 Ambiente.: 65 dB, um ambiente ainda com 2 a 3 pessoas, agora com um tom

de voz mais elevado e ao lado um aparelho de som, tocando musicas diversas.
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Figura 39 — Grafico do Sinal de Comando de Voz RETORNA a 68,4 dB — Microfone
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Fonte: Autor

Comentario.: Sensivel ao ruido o microfone de eletreto capta toda essa condicao, a
dificuldadede entendimento pelo reconhecedor é enorme, extrema dificuldade de identificar
o som de interesse,ao som de interesse, e é percebido com nitidez pelos espectrogramas
de Banda Larga e Estreita, osfechos gléticos ficam dispersos sem sequencia, dificuldade
para identidade da frequéncia de repeticao, , temos extrema dificuldade de identificacao

do reconhecedor. Como na imagem 47.
Laringofone - Retorna

32 Ambiente.: 65 dB, um ambiente ainda com 2 a 3 pessoas, agora com um tom

de voz mais elevado e ao lado um aparelho de som, tocando musicas diversas.
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Figura 40 — Gréfico do Sinal de Comando de Voz RETORNA a 68,4 dB — Microfone

file=Unknown title=Retorna 60 dB microfone ruide padrdo SFS/WASP Vs 1.8
B510 520 530 2540 2550 2560 2570 2580 2550 2600 [E610 2620 £630 E) 2650 2660
e o)l B B o B e B o B B e B L B B e B e B e B B L B e PR L B
wasp/SP (rate= 52.00)
18748
[
i A BT L T LN T - S : ! | . UL T A g ‘ A1 I A ,
” i | | i i im [ | I hi Iy
-20657
Hz sasp/FX (1.00) FX. 00|
2803
2605
24
220
2005
o
3~ —’\*v—/—\// /
1
1603
1403
12
1
En
: R510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2580 2590 2600 E610 2620 2630 2620 2650 2660
rame o)} P B B e B HH\HI\’TIH\HH cn i e b e cee B e B b v beee e lorpe Pcn b e e ey

Fonte: Autor

Comentario.: O ambiente cria ao laringofone uma vibragdo de fundo que agora
é percebida nos espectrogramas de Banda Larga e Estreita, isso ndo atrapalhou em nada
o reconhecimento de voz, apena acrescendo pedido de repeticao de uma ou duas vezes, os
fechos gléticos formam uma repeticao identica. E a repeticao organizada na leitura pelo
algoritmo de estimativa do pitch utilizado no WASP - RAPT ("A robust algorithm for

pitch tracking", David Talkin) é polida, ndo sendo distorcida.Como na imagem 48.
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Figura 41 — Gréafico do Sinal de Comando de Voz RETORNA a 67,7 dB — Laringofone
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Fonte: Autor
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Figura 42 — Gréafico do Sinal de Comando de Voz RETORNA a 67,7 dB — Laringofone
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Fonte: Autor
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6 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Conclui-se que o Laringofone demonstra robustez ao operar em ambientes com
niveis variados de ruido, aproveitando sua capacidade singular de captar as vibragoes da
garganta na regiao estratégica da laringe do voluntério, conforme evidenciado na Tabela
1.

Observa-se um incremento na margem de erro de reconhecimento de 21,7% quando
o dispositivo é posicionado abaixo da laringe do voluntario. Mesmo nessas condicoes, a
aplicacao do Laringofone permanece interessante. Por outro lado, o microfone, quando

sujeito a um ambiente com 38 dB de ruido, revela-se inviavel para aplicacao prética.

Sua eficacia é observada apenas em ambientes mais silenciosos, notadamente a 22
dB, quando posicionado fora da posi¢ao ideal em dire¢ao a boca do voluntario. Mesmo
nesse ambiente, a viabilidade de aplicagao do microfone é limitada, como destacado na
Tabela 1. Este cenario ressalta a capacidade distintiva do Laringofone em operar em
condic¢oes desafiadoras, apresentando-se como uma opcao viavel e eficaz em contextos de

menor ruido, enquanto o microfone se mostra mais restrito em ambientes ruidosos.

A Formula utilizada para porcentagem de assertividade é a equagao 5.1 , onde
temo TA (%) é a taxa de acertos, QRec é a quantidade de palavras reconhecidas e QFal é

a quantidade de palavras faladas.

QRec
QFal

TA(%)

( ) - 100 (6.1)

Meio Ambiente | Microfone | Laringofone
22 db 7,0 % 0,5%
38 db 67,5% 0,5%
68 db 98,5% 1,2%
Fora de posicao | 42,2% 21,7%

Tabela 4 — Taxa de acertos nos ambiente
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7 CONCLUSOES GERAIS

A utilizagao do laringofone para o acionamento da cadeira de rodas por voz apre-
senta alta viabilidade, destacando-se como uma solucao eficaz e inovadora. O conjunto
assume uma abordagem otimizada, integrando um sistema eletronico avancado e uma
técnica de controle patenteada (BR 10.2014.022994.9), fundamentada em componentes
eletronicos de baixo custo. Essa abordagem nao apenas viabiliza comercialmente o pro-

jeto, mas também contribui para sua praticidade e acessibilidade.

A inclusao do sistema de comando por fala representa um incremento significativo,
sem gerar custos excessivos, dado que os componentes envolvidos sdo economicamente
acessiveis. O sistema proposto é especialmente indicado para usuarios com dificuldades
na fala, mas que ainda conseguem sussurrar, uma vez que o sistema é capaz de reconhecer

padroes educados para os acionamentos respectivos.

Para trabalhos futuros, sugere-se aprimorar a parte referente a refrigeracao dos
motores, visando sua aplicacao em longas distancias. Propoe-se a implementacao de um
sistema de refrigeracao forcada de baixo consumo, bem como a exploracao do uso de

laringofones por meio de conexao Bluetooth.

A tecnologia apresentada contribui significativamente para a linha de pesquisa
em engenharia biomédica e tecnologias assistivas. Além disso, abre a oportunidade para
sua implantacdo no mercado, oferecendo uma opg¢ao pratica e acessivel para cadeirantes
tetraplégicos. A aplicacao pratica e inovadora desse sistema destaca-se como uma vali-
osa contribuicao para o avanco das solugoes tecnolégicas voltadas para a mobilidade e

autonomia de pessoas com necessidades especiais

7.1 TRABALHOS, PATENTES, PREMIO E PLUBICACOES

O presente trabalho segue em continuagao e expangao de trtabalhos (Artigos) ja
aceitos e apresentados em congressos e patente, e patente proposta, um destaque para um
trabalho apresentado em congresso e com a construgao de prétotipo intitulado “Interface
Decodificadora da Fala para Surdocegos: Malha Vibratéria Alocada as Costas” apresen-
tado e aceito no V Congresso Brasileiro de Eletromiografia e Cinesiologia e X Simpdsio
de Engenharia Biomédica, dando inspiragao para o trabalho com a fala na manipulacao

da Cadeira de Rodas.

Publicagbes em congressos nacionais e internacionais no tema de pes-

quisa:

o NUNES, Willian R. Bispo M.; SILVA, Newton da; GAINO, Ruberlei; COVACIC,
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Marcio R.; LEONCIO JUNIOR, Antonio P. Cadeira de rodas com motores de
inducao trifasicos, controle vetorial e comando por joystick. In: Congresso Brasileiro

de Biomédica(CBEB), Uberlandia, Oct-2014.

o Artigo aceito no XXIV Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica — CBEB 2014
titulo “ACIONAMENTO DE UMA CADEIRA DE RODAS PELA PERCEPCAO
DA INTENSIDADE DE SOPRO E SUCCAO, COM MOTORES DE INDUCAO”,
autoria e apresentacao, a intensidade de sopro de acionamento comanda a intensi-

dade de resposta dos motores, controle escalar.

o NUNES, Willian R. Bispo M.; SILVA, N.; GAINO, Ruberlei; COVACIC, Marcio R.;
LEONCIO Jr., Anténio P.; RODRIGUES, Marcus V. M. Motores de inducio
trifasicos de alto rendimento com controle vetorial aplicado a sistema embarcado de

cadeira de rodas com comando por joystick. In: IEEE /TAS International Conference
on Industry Applications (INDUSCON), Juiz de Fora, Dec-2014.

« LEONCIO JUNIOR, A. P.; NUNES, W. R. B. M.; SILVA, N. da; COVACIC, M.
R.; COCCO, G. G.; GIUZIO, C. R.; LUPATTELI, R.; PIROLO, V.; RODRIGUES,
P. F.; BASSI, P.; GAINO, R. Acionamento de uma cadeira de rodas pela percepcao

da intensidade de sopro e succao, com motores de indugao. In: Congresso Brasileiro
deBiomédica (CBEB), Uberlandia, Oct-2014.

Publicacao de capitulos em livros no tema de pesquisa:

« NUNES, Willian Ricardo Bispo Murbak, SILVA, Newton da, GAINO, Ruberlei, CO-
VACIC, Marcio R., LEONCIO JR, A. P. Controle de Campo Orientado Indireto

para Motores de Indugao Trifésicos. Livro Didéatico do Curso Superior de Tecnologia
da Faculdade de Tecnologia SENAI/PR, Londrina, 2014

Patentes

GAINO, Ruberlei; SILVA, Newton da; COVACIC, Marcio R.; NUNES, Willian R. B. M.;
LEONCIO JUNIOR, Anténio P. Motorizacio de cadeiras de rodas por motores de
indugdo trifasicos com controle vetorial e comando por joystick e sopro/suc¢ao. Depositada
pela AINTEC/UEL. Sob registro no INPI n°: BR 10.2014.022994.9.
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CONTROLE DOS INVERSORES
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APENDICE B - ALGORITMO NO ARDUINO -
CONTROLE DOS SINAIS DE VOZ/INTENCAO

https://x.gd/Wbxnt
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APENDICE C - ALGORITMO NO ARDUINO -
EDUCACAO DOS COMANDOS DE VOZ
ARDUINO/ELECHOUS V3

https://x.gd/xVS9z
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APENDICE D - REPORTAGEM RIC TV -
APRESENTACAO DO PROTOTIPO

https://youtu.be/2qhxylqEtQo?feature=shared
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