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RESUMO

CARDOSO, Eluana Sievert, BEZERRA, Matheus Herrera. Integracao de controle
eletrénico através de comandos de voz aplicado em proteses mecanicas. 2018.
71 péaginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em
Mecatronica Industrial), Departamentos Académicos de Eletrbnica e Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

A populacdo de deficientes fisicos brasileiros € majoritariamente composta por
pessoas de baixa renda, as quais ndo possuem condi¢des financeiras de adquirir uma
protese funcional de qualidade (IBGE, 2010). Notou-se uma oportunidade para este
trabalho: através da manufatura aditiva e da eletrbnica, € possivel realizar a producéo
de proteses impressas em 3D, com eletrbnica embarcada, o que oferece ao usuario
maior funcionalidade e liberdade de uso. Este trabalho apresenta o estudo e
desenvolvimento de um firmware controlado por comandos de voz, integrado a uma
prétese mecanica, criada através de manufatura aditiva. Também serd discorrido
sobre a manufatura aditiva, Movimento Maker e projetos de proteses open source.
Tendo, entdo, estas tecnologias unidas, constata-se que o0 custo agregado é
acessivel, de acordo com a probleméatica apresentada, visto que as classes sociais
menos favorecidas podem ser finalmente atingidas, propiciando a estes uma nova
oportunidade de liberdade e incluséo na sociedade.

Palavras chave: Prétese. Manufatura aditiva. Sistemas embarcados.
Reconhecimento de voz. Movimento Maker.



ABSTRACT

CARDOSO, Eluana Sievert, BEZERRA, Matheus Herrera. Integration of electronic
control through voice recognition applied to mechanical prostheses. 2018. 71
paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em
Mecatronica Industrial), Departamentos Académicos de Eletrbnica e Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

The Brazilian disabled population is mostly composed of low-income people, who do
not have the financial conditions to acquire a quality functional prosthesis (IBGE,
2010). There was an opportunity for this work: through the additive manufacture and
electronics, it is possible to realize the production of 3D printed prostheses with
embedded electronics, which offers the user greater functionality and freedom of use.
This work presents the study and development of a firmware controlled by voice
commands, integrated with a mechanical prosthesis, created through additive
manufacturing. Also will be discussed on the additive manufacture, maker movement
and open source prosthesis projects. Having these technologies together, it can be
seen that the aggregate cost is accessible, according to the problem presented, since
the less favored social classes can finally be reached, giving them a new opportunity
for freedom and inclusion in society.

Keywords: Prosthesis. Additive Manufacturing. Embedded systems. Voice
recognition. Maker Movement.
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1 INTRODUCAO

A histéria apresenta relatos de fésseis datados a partir de 2.300 a.C. que ja
apresentavam proteses improvisadas feitas, por exemplo, com o pé de uma cabra
com o encaixe sendo a prépria pele dissecada do animal, em pernas e bracos
humanos (CARVALHO, 2003).

Apds milhares de anos, o avanco tecnoldgico trouxe para a realidade de
algumas pessoas as proteses bidnicas. Passando de uma prétese rudimentar para as
de fibras de carbono com ligas de aluminio, foi alcangado o &pice desta tecnologia
desenvolvendo sensores capazes de proporcionar ao usuario percepcodes tateis
(SANCTUARY, 2014).

Muitas pessoas amputadas, ou que sofreram avulsdo de membros,
desconhecem ainda hoje as novas tecnologias na area de préteses bidnicas e, se
conhecem, ndo possuem meios financeiros de adquirir uma protese de avancada
tecnologia, segundo pesquisa realizada pelos autores (CARDOSO; BEZERRA, 2015).

Ha muita pesquisa a ser realizada nesta area, como testar novos tipos de
materiais biocompativeis ou sensores neurais que fornegcam sensacdes cada vez mais
reais e com motores de alta capacidade de torque e baixo peso. Um exemplo de
pesquisa é a apresentada por Halpern (2015), na qual, préteses experimentais feitas
com materiais mais leves possibilitam a movimentacado quase natural, simulando a
dindmica de articulacdes, com controle em tempo real, através de microprocessadores
e sensores e fabricadas em impressoras 3D. Bem como estas e outras tecnologias,
tais como a manufatura aditiva, controle de motores elétricos, comandos de voz e

outras tecnologias seréo apresentadas ao longo deste trabalho.
1.1 O TEMA

Segundo um estudo realizado por Kunkel (2016a), coordenadora do grupo de
pesquisa do projeto Mao3D, através da lei n° 8.080 de 19 de Setembro de 1990
(COLLOR, 1990), o SUS (Sistema Unico de Saude) deveria fornecer uma prétese e
um programa de reabilitacdo a cada individuo que precisar, porém o atendimento atual
nao contempla todos os necessitados. Dentre os motivos que impedem o

fornecimento adequado de protese de membro superior, o principal deles é que as
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marcas nacionais sao caras, encontradas a partir de R$ 100.000,00, pesadas e pouco
funcionais e os modelos importados, que possuem maior funcionalidade, chegam a
custar R$ 300.000,00 (KUNKEL, 2016).

Abre-se espaco, assim, para uma nova tecnologia: a manufatura aditiva, mais
conhecida como impressao 3D, que oferece uma alternativa para se obter proteses
de baixo custo. Porém, para se conseguir imprimir uma prétese deste tipo, deve-se
efetuar um projeto de engenharia do modelo a ser construido. Contudo, para que o
préprio usuario possa produzir sua protese, ele devera possuir um conhecimento de
nivel técnico bésico-intermediario nas areas de mecéanica e eletronica, além de
desenvolver um modelo do objeto dentro de um aplicativo de modelagem 3D. Este
modelo deve ser enviado para a impressora, através de um software que ira “fatia-lo”
em camadas e em duas dimensdes, a partir do qual, se iniciara a impressao. Todo o
processo de desenvolvimento e impressao é demorado, levando no minimo 30 dias e
exige conhecimentos técnicos que, geralmente, ndo sdo acessiveis a maioria das
pessoas.

Além da tecnologia de impressdo 3D, ha necessidade de realizar atividades
de maneira mais prética e inteligente. Primeiro os computadores dotados de comando
de voz permitiam escrever sem utilizar os dedos, depois, smartphones e até mesmo
alto-falantes, que realizam tarefas apenas ouvindo o seu comando de voz. Com o
conhecimento atual e o grande crescimento do Machine Learning, que é a
programacao de computadores para aperfeicoar um desempenho usando dados de
exemplo programados previamente ou adquiridos através de experiéncias passadas
(ALPAYDIN, 2010), esta tecnologia é notada como uma forma de oferecer maior

liberdade ao usuario final, como por exemplo, os de préteses bidnicas.

1.2 DELIMITACOES DO ESTUDO

Este trabalho trata dos assuntos relacionados a integracdo da eletrbnica
através do acionamento por comandos de voz em préteses mecanicas. O desafio
proposto inicialmente, de controlar a prétese via comandos mioelétricos, era
complexo, visto a necessidade de importacdo de alguns itens, especialmente do
sensor mioelétrico (sensor que capta sinais provenientes da contracdo muscular
(ORTOLAN, 2002)) e também da dificuldade da captacéo e filtragem de sinais do

mesmo. Apods esta experiéncia, foi decidido entéo realizar todo o estudo de integracao
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de um controle eletrdnico através de comandos de voz em proteses mecanicas, sendo
esta, produzida através da manufatura aditiva, ja existente e cedida pelo

Departamento Académico de Mecéanica da UTFPR.

1.3 PROBLEMA

Segundo o Censo/IBGE 2010, dos 190,7 milhdes de brasileiros, 13,3 milhdes
destes possuem algum tipo de deficiéncia motora (7% da populacdo do pais) (IBGE,
2010). Em relacao as deficiéncias motoras, podem ser classificadas em trés grupos:
‘Deficiéncia motora — ndo consegue de modo algum (734.421 pessoas)’; ‘Deficiéncia
motora — grande dificuldade (3.698.929 pessoas)’; ‘Deficiéncia motora — alguma
dificuldade (8.832.249 pessoas) (IBGE, 2010). Dentro deste grupo, existem pessoas
gue sofreram algum tipo de amputacgéo devido a acidente, doenca ou outros fatores
(IBGE, 2010).

Neste mesmo censo, foi apresentado o rendimento salarial de deficientes
motores, no qual é indicado que 82,7% destes deficientes recebem de 0 a 2 salérios
minimos (IBGE, 2010). Em 2010, o salario minimo era de R$ 510,00, nota-se entdo
que uma pessoa com deficiéncia motora que trabalhasse e recebesse dois salarios
minimos nédo teria condi¢cbes de adquirir qualquer prétese bibnica oferecida no
mercado, mesmo sendo as de mais baixo valor que custam, no minimo, R$
100.000,00. O salario minimo brasileiro em 2018 € de R$ 954,00 (DIEESE, 2018),
supondo que o deficiente que foi entrevistado pelo IBGE continue trabalhando hoje,
mesmo assim, seria inviavel para ele adquirir uma prétese.

As proteses bibnicas oferecidas no mercado brasileiro ultrapassam o valor de
R$100.000,00 (LOPES, 2015). A manufatura aditiva entra neste caso como uma
alternativa. O desenvolvimento de proteses utilizando este método tem alcancado
niveis exponenciais com o0 passar dos anos, com projetos open sources e
disponibilizagédo online de duvidas de desenvolvedores e projetistas amadores, o
termo “Do it yourself” (Faca vocé mesmo) se torna real, dando a oportunidade de
pessoas com algum conhecimento técnico, na area de mecanica e eletronica,

produzirem proteses de baixo custo.
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1.4 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho, visando alcancar deficientes motores de membros
superiores com amputacdes ou deficiéncia nata na area de méo e punho, porém com
articulacéo do punho existente e ainda, com situacéao financeira de baixa renda e sem
acesso as proteses que deveriam ser fornecidas pelo governo através do SUS, é
oferecer uma alternativa viavel economicamente a esses possiveis usudrios. Sera
fornecido, um estudo para o auxilio na integracdo de uma protese produzida utilizando
a manufatura aditiva e da eletrénica através de comandos de voz, visando a utilizacéo
de produtos biodegradaveis, como o PLA (Poliacido Lactico), o que agregara reducéo

no peso e valor do produto final.

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo e projeto de integracdo de um controle eletrénico, para a
movimentacdo de um prototipo de protese mecanica de custo acessivel (se
comparado ao valor de proteses comerciais com funcbes parecidas ou idénticas),

através de comandos de voz.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo sobre a mao humana e seus tipos de pegada para auxilio
na implementacdo de movimentos em uma protese.

e Identificar a necessidade de desenvolver proteses de custo acessivel para
portadores de amputacdo de palma, parcial de palma ou que possuam a
articulacéo do punho preservada.

e Levantar os beneficios e desvantagens do uso da manufatura aditiva para a
reducéo de custo e facilidade de personalizacdo na fabricagdo de proteses.

e Apresentar os principais modelos de proteses mecéanicas disponiveis no
mercado para a producédo através da manufatura aditiva.

e Confeccionar um protétipo eletrdnico, utilizando Arduino e Shields (mddulos
auxiliares de interface), para controle de movimentacao de préteses mecéanicas

através de comandos de voz.
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e Apresentar uma solucéo de integracéo do projeto desenvolvido no prototipo de
uma protese, ja impresso no modelo Raptor Reloaded.

e Apresentar 0s custos para a producao da protese no modelo Raptor Reloaded
e 0s custos do projeto de eletrbnica para o controle de movimentacdo do
protétipo da mesma.

e Executar os testes na plataforma do protétipo.

1.5 JUSTIFICATIVA

Através de uma pesquisa realizada em uma comunidade online de deficientes
motores (CARDOSO; BEZERRA, 2015), 50% dos participantes declararam que se
sentem excluidos e invalidos para a sociedade em que vivem, por ndo conseguirem
executar algumas tarefas consideradas simples para pessoas sem as limitacoes
deles. Segurar uma garrafa de agua, cozinhar, escrever, digitar no seu celular ou
notebook de forma rapida, tornaram-se tarefas praticamente impossiveis para
algumas destas pessoas com deficiéncia. Até mesmo a vergonha de mostrar em
publico a auséncia de parte ou completa de membro se tornou motivo para
simplesmente ndo se apresentar em publico e se ausentar do convivio social.

A utilizacao de proétese possibilita a reinser¢do no mercado de trabalho, escola,
faculdade e até mesmo no meio social, devolvendo parcialmente a funcdo motora para
agueles que possuem deficiéncia nata ou adquirida. Tendo como conhecimento a
realidade do deficiente fisico brasileiro, o desenvolvimento de uma prétese de baixo
custo e alta funcionalidade se deu como uma necessidade para este publico.

Analisando projetos independentes de préteses bibnicas, verifica-se a
possibilidade de integrar as diversas areas do conhecimento explanadas ao longo do
curso de mecatronica. Mecanica, elétrica, eletrénica e programac¢ao se unem em um
anico proposito, desenvolver um protétipo de uma proétese funcional, que sirva de
modelo para futuros estudos nesta mesma area, em prol de pessoas com deficiéncia
motora dos membros superiores.

Entra entdo a possibilidade de cooperar com o desenvolvimento de novas
tecnologias em proteses para professores, alunos, desenvolvedores e também para
deficientes fisicos, para os quais é apresentada uma oferta de possibilidade de um
novo estilo de vida, com mais conforto e independéncia, a baixo custo, visto que o

custo para o desenvolvimento de uma protese impressa em 3D com eletronica
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integrada, segundo orcamentos feitos em empresas de impresséo e prototipagem na
regido de Curitiba — PR, somando os valores dos componentes eletronicos, os valores
iniciais se aproximam em R$ 1.000,00, que é apenas 1% do valor inicial de uma
prétese bidnica do mercado brasileiro (LOPES, 2015).

Contudo, € importante realizar a analise do material utilizado na impresséo 3D,
tendo como foco a biocompatibilidade do material impresso e do usuario, visto que
comumente sao utilizados os materiais ABS nao cirargico (Acrilonitrila Butadieno
Estireno) e PLA (Poliacido Lactico), havendo alternativas para a impressao de
proteses, como os materiais PC ISO (Policarbonato - ISO) e o ABS-M30i (ABS
termoplastico disponibilizado pela empresa Stratasys), 0os quais sdo biocompativeis e
esterilizaveis (MASCARENHAS, 2016).

Esta analise ndo esta sendo considerada para a execucao deste trabalho, visto
que o objetivo é apresentar um protétipo o qual deve ser considerado como uma

proposta e possivel solugédo para a problemética explanada.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Visando identificar a necessidade de produzir préteses de baixo custo, foi
desenvolvido um estudo sobre a mdo humana, tipos de articulacdes e formas de
utilizagcdo da mesma, para um maior entendimento da anatomia e movimentos a
serem implementados no protétipo desenvolvido. Além disso, foi realizada uma
pesquisa bibliografica, baseada em dados estatisticos junto a 6rgdos governamentais
e organizacbes ndo governamentais para quantificar a populacdo de pessoas
portadoras de deficiéncia motora, especificamente aqueles que sofreram amputacao,
ou avulsdo de membro superior. Da mesma forma, dados socioeconémicos deste
publico alvo também foram explorados.

Em seguida foi realizado e apresentado um estudo sobre a manufatura aditiva,
explanando o que é e como vem sendo difundida no Brasil e no mundo, bem como os
beneficios e desvantagens do uso da manufatura aditiva para a reducdo de custo e
facilidade de personalizacdo na fabricacéo de préteses. Também foram apresentados
também alguns modelos de proteses que podem ser produzidos através deste

processo, das quais 0s projetos e arquivos séo disponibilizados gratuitamente através
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da internet em sites especializados em compartilhar esse tipo de conhecimento de
forma legalizada.

Apols a apresentacao destas proteses, foi realizado um projeto eletrénico (que
inclui: servo-motores, microcontrolador Arduino, modulo de relés, modulo de
reconhecimento de voz, bateria) e integragdo do mesmo, devidamente testado em um
prototipo de protese ja confeccionado em PLA, no modelo Raptor Reloaded da
fabricante e-Nable. Este prototipo apresentado neste trabalho atende os casos
especificos de amputacdo de dedos e parcial de palma, sendo necessaria que a
articulacdo de punho esteja presente e seja funcional, essa amputacdo é conhecida
como transradial.

O protétipo utilizado neste trabalho foi cedido pelo Prof. David Kretschek, do
Departamento Académico de Mecanica (DAMEC) e coordenador do Grupo de
Impressdo 3D (GIP3D) da UTFPR. Neste protétipo, ao flexionar a articulacdo do
punho, os fios que séo ligados das pontas dos dedos da prétese, até a peca que é
fixada ao antebraco, sdo esticados, fechando simultaneamente todos os dedos. Este
acionamento é muito similar na maioria das proteses mecanicas.

Devido a falta de variedade de movimentos neste modelo de prétese, foi
implantado um circuito eletronico que comandam movimentos mais elaborados para
a mesma através de comandos de voz. Os fios ja presentes na prétese sdo acoplados
a parte movel dos motores, dando movimentos independentes aos dedos. Os motores
sdo acionados por um moédulo de relés, para ndo sobrecarregar as saidas do
microcontrolador Arduino Nano. Este foi programado para receber comandos da
plataforma de reconhecimento de voz, capaz de acionar os motores atraves do
modulo de relés. A plataforma de reconhecimento de voz, que ja conta com um
microfone, foi acoplada também ao microcontrolador e todo este conjunto é
alimentado por trés baterias de 9V. O conjunto foi integrado ao prototipo da protese,
gue posteriormente podera ser fixado ao antebraco de um usuario, entretanto este
conjunto final foi fixado a uma plataforma de MDF a qual possui a modelagem de um
antebraco que se encaixa perfeitamente ao prototipo da protese, podendo assim ser
facilmente demonstrado todo seu funcionamento em bancada.

O funcionamento do conjunto foi testado da seguinte maneira: 0s programas
sao testados através de simulador préprio para encontrar e corrigir possiveis erros de

cbdigo. Depois de corrigidos, foi inserido o c6digo no interior da memoria de programa
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do microcontrolador. O teste do funcionamento dos motores foi executado através de
comandos enviados pela interface do programa.

J4 o modulo de reconhecimento de voz foi testado da seguinte forma: os
vocabulos de um locutor (um dos pesquisadores deste trabalho) foram gravados no
mesmo e cadastrados no interior do codigo. O acionamento dos servos-motores foi
realizado através do reconhecimento dos comandos cadastrados. Estes movimentam
um ou mais servo-motores, executando o movimento desejado, referente aquele
vocabulo mencionado. Uma vez integradas as partes eletrbnica e mecanica, cada
vocabulo dito pelo locutor gera um movimento especifico no protétipo da prétese,
concluindo assim os testes de integragao.

Foram disponibilizados os arquivos em formato STL (Stereolithography),
fornecidos pelo desenvolvedor da prétese (E-nable), além do projeto eletrénico e
codigos desenvolvidos pelos autores deste trabalho.

Detalhes como tempo estimado de producdo, quantidade de material PLA e
componentes utilizados para a fabricacdo de uma prétese em tamanho real, no
modelo Raptor Reloaded da E-Nable, foram obtidos através de orcamentos realizados
com escritérios de impressao 3D. Além disso, foram disponibilizados os custos para a
realizacdo do projeto eletrénico aplicado a um protétipo da mesma protese, o qual foi
desenvolvido neste trabalho.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho possui a estrutura apresentada a seguir.

Capitulo 1 - Introduc&o: E apresentado o tema deste trabalho, a delimitacdo de
estudo encontrada para a conclusdo do mesmo, o problema gue motivou a execucao
do mesmo, 0s objetivos especificos e geral, além da justificativa e procedimentos
metodoldgicos aplicados.

Capitulo 2 — Fundamentacéo Tedrica: Sao apresentados topicos que explanam a
mao humana, tipos de pegada e preensdes. Além de um estudo sobre as préteses no
Brasil, uma pesquisa realizada pelos autores deste trabalho com uma comunidade de
deficientes fisicos brasileiros, Movimento Maker, empresas que realizam projetos de
préteses e protétipos no formato open source, impressédo 3D e modelos de proteses

fabricadas através deste tipo de manufatura.
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Capitulo 3—Mdbdulos Para Projeto Eletrénico De Controle De Movimentacdo: Séo
apresentados todos os modulos utilizados para o correto funcionamento do protétipo
proposto para este trabalho, além de detalhes sobre o projeto eletronico, a integracao
do mesmo no prototipo da protese escolhida e como os testes foram executados.
Capitulo 4 — Cdodigos: Sédo apresentados os codigos desenvolvidos pelos autores
para o funcionamento e integracdo dos médulos entre si.

Capitulo 5 — Apresentacao e analise dos resultados: Séo apresentados todos os
resultados apés a conclusao do projeto e uma breve analise sobre 0s mesmos além
do orcamento do projeto.

Capitulo 6 — Consideracdes finais: Sao apresentadas as conclusdes do projeto,
comparacao entre os resultados esperados e encontrados e previsfes para préximos

estudos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A MAO HUMANA
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A mado é um membro proOximo ao antebraco, que permite movimentos de

empunhadura, ou preensfes. Ela € formada por trés conjuntos ésseos: carpo,

metacarpo e falanges. Também é composta pelo punho, que a proporciona

movimentos, pela palma que fornece uma superficie de aderéncia e também pelo

dorso das maos e dedos que possibilita que os movimentos sejam completos e

precisos. A mao humana é suprida por terminacfes sensoriais, estas sao

responsaveis por nos fornecerem os sentidos, como dor, sensibilidade a temperaturas
e € claro, o toque (MOORE et al.,2014). Uma mao humana possui 14 falanges: duas

no polegar e outras 12 distribuidas, conforme apresentado na Figura 1 (LIMA,2015).
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Figura 1 - Estrutura 6ssea da méao humana.

Fonte: Moore et al. 2014, p. 709.
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2.1.1 TIPOS DE PEGADA

A aplicacao da forca muscular aliada a um tipo de preenséao gera o desempenho
de uma atividade fisica ou manipulacdo de objetos. Esta acdo é conhecida como
pegada (PASCHOARELLI, LC.; MENEZES, MS.,2009).

Em 1956, Napier tornou-se uma das primeiras referéncias nesse campo. Ele
estudou os movimentos da méao e os classificou em dois grupos: preensoées de forca
(preensdes palmares) e preensdes de precisdo (preensdes digitais). A.l. Kapandii
(2002) foi o primeiro autor a ampliar a gama das preensdes: preensdes puras
(palmares, digitais e centradas), preensbes com peso (auxiliadas pela gravidade) e
preensdes-acdes (associadas a movimentos), conforme na Figura 2
(PASCHOARELLI, LC.; MENEZES, MS.,2009).

Preensao com peso Preensao-acao

Figura 2 - Tipos de preenséao definidos por Kapandji.

Fonte: (PASCHOARELLI, LC.; MENEZES, MS.,2009).

2.1.1.1 PREENSOES DIGITAIS

Preensdes digitais sao classificadas como preensdes de preciséao e se divide
em outros trés tipos de preensdes: Bidigitais, pluridigitais e tridigital (KAPANDJI,
2002).

e Bidigitais: Nesta preensdo os dedos polegar e indicador sdo unidos com o

objetivo de realizar uma pegada em forma de pinga, conforme a Figura 3.
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Figura 3 - Preensdo bidigital ou tipo pinca.

Fonte: Kapandji (2002).

e Tri ou Pluridigitais: E um modo de preensido que exerce maior for¢ca sob o
objeto que sofre a pegada. Ela é realizada com a combinacdo do polegar e

outros dois ou mais dedos, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Preensdo pluridigital.

Fonte: Kapandji (2002).

2.1.1.2 PREENSOES PALMARES

Preensdes palmares sao classificadas como preensdes de forca e se dividem

em outros dois tipos de preensdes: digital palmar e palmar (KAPANDJI, 2002).

e Digital palmar: E quando a forca da palma é oposta em conjunto com 0s
altimos quatro dedos, conforme apresentado na Figura 5. Esta preensao pode

ser observada quando se esta dirigindo, segurando o volante.
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Figura 5 - Preensao digital palmar.

Fonte: Kapandji (2002).

e Palmar: E quando ocorre a uniéo de todos os dedos, realizando um movimento
como o de “mao fechada”, conforme apresentado na Figura 6. Por exercer
grande forca, esta preenséao € utilizada quando os objetos a serem pegos sédo

pesados ou grandes.

Figura 6 - Preenséo palmar.

Fonte: Kapandji (2002).

2.1.1.3 PREENSOES CENTRADAS

Estas preensbes sdo classificadas como preensdes de forca. E o ato de
prolongar a mado com extrapolacao do indicador e flexdo dos trés ultimos dedos. Pode
ser observada ao manusear uma chave de fenda, conforme apresentado na Figura 7
(KAPANDJI, 2002).

Figura 7 - Preensdo centrada.

Fonte: Kapandji (2002).
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2.2 PROTESES NO BRASIL E SUA HISTORIA PELO MUNDO

Segundo o censo (IBGE, 2000), 5,5% da populacéo brasileira possuia algum
tipo de deficiéncia motora e no censo de 2010 este numero subiu para 7%, ou seja,
13.265.599 brasileiros deficientes motores (IBGE, 2000). Este ultimo censo ainda
apresentou que a maior fatia desse grupo, era composta por mulheres de 15 a 64
anos. Visto que este numero esta se tornando cada vez maior, diversas pesquisas
estdo sendo realizadas na area de tecnologia assistiva, tendo em vista a tentativa de
dar assisténcia e uma melhor aparéncia para o usuario, além é claro de contribuir para
a realizacao de tarefas diarias. (HUNOLD et al., 2014)

Norton (2017) relatou que a histéria das préteses € longa, passando desde a
ideia de préteses com pé em posicéo fixa, até ideias que foram totalmente esquecidas,
como utilizar aco para a constru¢cdo das mesmas, conforme a Figura 8. Este caminho
se iniciou em 1500 a.C e sé tem evoluido desde entdo. As primeiras proteses de mao
foram realizadas utilizando ganchos e hoje préteses de alta tecnologia com

movimentos individuais dos dedos e falanges tomam conta do mercado.

Figura 8 - Préteses com pés em posicéo fixa, de pau ou ago.
Fonte: Norton, 2007.
Os egipcios, pioneiros no ramo de protetizacdo, criaram modelos feitos com

fibra, com sentido de totalidade e n&o de funcionalidade. Estudos apresentaram ainda
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gue uma mumia foi encontrada com, a principio, a primeira protese totalmente
funcional de dedo (NORTON, 2007).

Avancando na histéria, encontram-se relatos da época da renascenca,
préximos aos anos de 1500-1800. Este periodo marcou o inicio de novas perspectivas
da arte, filosofia, ciéncia e medicina. Ao retornar para as descobertas médicas dos
gregos e romanos sobre proteses, esta época apresentou um avanco na historia das
préteses. Durante este periodo elas foram feitas de aco, cobre e madeira, conforme

apresentado na Figura 9 e Figura 10.

Figura 9 — Protese de madeira.

Fonte: Norton, 2007.

Figura 10 - Protese de ago.

Fonte: Norton, 2007.
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J& avancando, no periodo da guerra civil americana, nasce um novo formato
de préteses. Mais leve e sendo um dispositivo paciente-moldado, o retorno ao estilo
de vida foi ofertado novamente aos amputados, deixando de lado proteses que
apenas forneciam a funcionalidade basica ou uma aparéncia mais agradavel. Nesta
época, as proteses se tornam mais realistas. Sdo moldadas em silicone e cobre,
conforme a Figura 11, e capazes de imitar melhor a funcdo de um membro natural
(NORTON, 2007).

Figura 11 - Priteses de cobre e silicone.

Fonte: Norton, 2007.

Em 2015, na Austria, o cirurgifio Oskar Aszmann reuniu trés pacientes com
graves lesdes no braco e méos amputadas (ASZMANN, 2015). Estes pacientes ja
haviam tentado outros tratamentos com proteses controladas por ondas cerebrais,
mas sem sucesso. Aszmann (2015) realizou um treinamento com 0s pacientes e
enxertou uma parte do muasculo da perna no braco do paciente, de forma que o
pequeno sinal captado pelos nervos fosse amplificado. O desenvolvimento dos nervos
nos musculos enxertados demorou trés meses. Apos esta fase e o longo treinamento
de controle do musculo, 0 membro foi amputado e foi implantada a mé&o bidnica de
Aszmann. O procedimento foi bem sucedido e foi a primeira vez na historia que
pacientes escolheram ter suas méo amputadas para receberem um membro biénico.
O time do cirurgido visa criar agora uma proétese bibnica que transmita a sensacao de

tato através de sinais elétricos aos nervos (GARCIA, 2015).
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Atualmente existe tecnologia o suficiente para fabricar uma protese caseira,

usando impressao 3D, por exemplo, e até mesmo integrar componentes eletrénicos

gue proporcionam funcionalidade.

Este trabalho visa apresentar a inclusdo de comandos de voz e eletrénica em

uma protese fabricada via manufatura aditiva. Para isso, é necessario compreender

alguns assuntos relacionados com esta tarefa, tais como:

Quais sdo os tipos de préteses que os deficientes fisicos brasileiros
conhecem hoje, se eles possuem acesso a elas e como eles se sentem
inseridos na sociedade. Estas questdes foram exploradas por uma
pesquisa realizada pelos autores deste trabalho e os seus resultados
podem ser encontrados no capitulo 2.3 PESQUISA ONLINE EM
COMUNIDADE DE DEFICIENTES FISICOS;

O movimento maker; o que sdo os FabLab e o Mao3D;

A protetizacao infantil;

Como sao as préteses avancadas no mercado;

Acessibilidade as pessoas de baixa renda;

O nascimento da impresséo 3D e como ela funciona;

Quais sao os materiais utilizados para esse tipo de impressao;

As vantagens e desvantagens da manufatura aditiva;

A diferenca de valores entre proteses comerciais e préteses produzidas
através da manufatura aditiva;

Arduino e Shields e,

O controle por reconhecimento de voz.

2.3 PESQUISA ONLINE EM COMUNIDADE DE DEFICIENTES FiSICOS

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos por pesquisa

explanatodria eletrbnica realizada em uma comunidade online de deficientes fisicos,

realizada pelos autores no periodo de 2015 a 2017.

Foram feitas seis perguntas usando um formulario do site Survio para a

comunidade “Amputados BRASIL” disponivel na rede social Facebook, dentre os

membros, apenas quatro se propuseram a responder o questionario.
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Para a primeira pergunta “VYocé é usuario de proteses
mecanicas/eletrénicas?” na qual, 50% dos respondentes confirmam serem usuérios
de proteses.

A segunda pergunta foi “Vocé ja foi convidado a testar um modelo de prétese
com controle eletrénico?” na qual, 75% dos respondentes informa ndo saber o que é
uma prétese com controle eletrénico e 25%, nunca foi convidado a testar um modelo
de protese com controle eletrénico.

Na terceira pergunta, “Vocé se importaria em dar seu depoimento detalhado,
sobre a experiéncia e adaptagcdo com modelos de proteses?”, foi realizada uma
tentativa de encontrar possiveis usuarios que gostariam de dar um depoimento sobre
a experiéncia gque tiveram ou possuem com diversos modelos de proteses. Dos
respondentes, 75% se propuseram a relatar sobre suas experiéncias.

A quarta pergunta foi “Ha quanto tempo vocé utiliza protese?”, foram
oferecidas quatro opc¢des: N&o uso prétese de nenhum modelo, Menos de um ano, 1
a 2 anos, 2 a 3 anos ou Mais de 3 Anos. Sendo que 25% respondeu que nédo utiliza
prétese, 25% utiliza a menos de um ano, 25% utiliza protese entre 1 e 2 anos e 0s
outros 25%, utiliza protese a mais de trés anos.

A quinta pergunta foi aberta e foi solicitado aos respondentes o seguinte:
“‘Deixe sua opinido sobre o avango tecnoldgico nas préteses, fale sobre sua
experiéncia com proéteses, o que vocé espera e o que pode melhorar etc.” Foram

obtidas quatro respostas. Sao elas:

1. “Ainda nao sou usuario de proteses e isto faz com que eu nao
compareca a encontros de amigos ou aniversérios... Tenho vergonha de
me apresentar sem uma protese, sou o centro das atencfes. Nao consigo
fazer atividades simples no meu dia, como segurar duas coisas ao mesmo
tempo ou digitar de forma rapida. Espero que com uma protese esta
situacao seja revertida.”;

2. “Utilizo proteses ha 33 anos e ja passei por todo desenvolvimento
possivel de préteses. Atualmente utilizo a quatro anos a mesma protese
e pretendo adquirir uma melhor no ano que vem. O processamento
eletrénico faz toda a diferenca.”,

3. “Néo conhego muito sobre a tecnologia e ndo posso opinar sobre

0 avanco. Porém, minha prétese dada pelo SUS foi a mais basica possivel
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e para mim foi uma decepcao, ja que eu sou hiperativo e pretendia fazer
muitas coisas normalmente. A protese ndo é a ideal para mim e acabou
me limitando. Folgada me causa dor e ja quebrou o pé que veio com ela
fixo. Agora estou andando com o pé amarrado em arame. Adoraria poder
experimentar uma préotese descente que realmente me proporcionasse
um desafio a ir aléem.”,

4. “Néo tenho muito conhecimento, mas sei de préteses com varios
graus de liberdade, movimentos e até mesmo sensacgdes tateis. queria ter
a chance de usar uma protese assim porgue me sinto muito excluido de
atividades normais e as vezes até mesmo esquecido no meio em que
vivo... Espero que pessoas trabalhem mais e pesquisem mais para

mudarem nosso futuro, o futuro dos deficientes fisicos brasileiros.”;

Com essa pergunta foi possivel notar o desejo dos usuarios sentirem suas
funcdes motoras retornarem, entretanto com o que eles possuem atualmente isto ndo
€ possivel. Muitos se sentem incapazes ou limitados e alguns, sofrem com dor.

A Ultima pergunta foi um agradecimento e uma solicitacdo de comentarios,

entretanto, ndo foram coletados dados nesta pergunta.

2.4 MOVIMENTO MAKER

O conceito Movimento Maker (Maker Movement) - termo que em inglés
significa aquele que cria ou aquele que faz muito difundido nos EUA e vem crescendo
no Brasil, alterando a forma como as pessoas se relacionam com 0s objetos e
processos de fabricacdo. Novas formas de producéo, novos ambientes de trabalho e
novas formas de se trabalhar estdo sendo criadas, aumentando a colaboracéo e
compartilhamento de informagdes ao dia-a-dia dos alunos (COMUNIDADE DE
EDUCADORES DA MICROSOFT, 2015).

O Movimento Maker é uma tendéncia moderna de agregar pessoas, para que
elas possam construir ou modificar em conjunto, de forma artesanal (ou seja, com as
proprias maos), qualquer objeto, este movimento busca facilitar essas reunides,
promovendo o “faca vocé mesmo”, termo que em inglés é muito popular, o “do it
yourself’ e segundo Neves (2016), esse movimento sempre existiu, porém nao haviam

0S espacos apropriados para a propagacao desse estilo de vida.
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2.5 E-NABLE

A e-NABLE é uma comunidade global formada por pessoas dispostas a
colaborar para melhorar e difundir projetos de impresséo 3D para préteses de maos e
bracos, visando ajudar em especial a criancas, mas também adultos, que nasceram
com limitacdes nos membros superiores ou sofreram amputagcéo seja por doenca,
guerra, acidente ou desastre natural (e-NABLE BRASIL).

Na pagina online da e-Nable (http://enablingthefuture.org/which-design/) séo
apresentados nove modelos de proteses mecéanicas diferentes para os distintos tipos
de amputacdes, que vao desde a amputacdo total dos dedos até a amputacao acima
do cotovelo. Para a desarticulacdo de cotovelo e amputagdes acima do cotovelo a
pagina indica outros trés desenvolvedores que trabalham com préteses mio elétricas,
as guais sdo comandadas por impulsos elétricos musculares (ENABLING THE
FUTURE).

As préteses indicadas para amputacdes que ainda contam com um punho
funcional sdo: Phoenix Hand, Raptor Reloaded, Osprey Hand, Talon, Cyborg Beast,
Ody Hand e Felxy Hand. As préteses com a articulacdo de cotovelo funcional séo:
Team Unlimbited Arm e RIT Arm (ENABLING THE FUTURE). As opg¢des indicadas
para desarticulacdo do cotovelo e acima sdo as dos desenvolvedores: Limbitless

Solution Arm, Open Bionics e EXIII.

2.6 FAB LAB

Dentro do movimento maker, a rede Fab Lab (Fabrication Laboratory), em
portugués “Laboratério de Fabricagéo”, com sua filosofia de fabricacdo local vem
expandindo e oferecendo novas oportunidades auxiliada por uma rede global. Dentro
desta filosofia, o pesquisador Paulo Blikstein vem implantando laboratorios dentro de
escolas através do projeto FabLab@School (Laboratorio de Fabricagdo na Escola),
como objetivo de inserir 0s alunos nesse movimento, através de espagos desenhados
e construidos especialmente para comportar instrumentos de robdtica, impressoras

3D e cortadoras a laser dentro das escolas, com o foco em desenvolver o aprendizado
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e a criatividade das criangas (COMUNIDADE DE EDUCADORES DA MICROSOFT,
2015).

O Movimento Maker se caracteriza pelo uso de hardware aberto (hardware
cujos projetos sao disponibilizados publicamente de modo que qualquer um possa
estudar, modificar, distribuir, fabricar e vender o projeto ou o hardware baseado no
projeto (OSHW, 2015), cortadoras lasers, impressoras 3D, para desenvolver os mais
diversos produtos eletrénicos e roboticos.

Em uma Fab Lab, pode se fazer desde uma caixinha de som artesanal até
uma prétese. Um exemplo disso foi uma protese de mao infantil totalmente projetada
e fabricada pela Garagem FabLab. (DIALOGANDO, 2016).

2.6 MAO3D - PROGRAMA SOCIAL E COLABORATIVO DA UNIFESP

A tecnologia de impresséo 3D néo é relativamente nova, a mesma data desde
1984 (DEURSEN, 2016). Entretanto, vem sendo aprimorada com o passar dos anos
e é um recurso tecnologico com o qual pode se produzir os mais diversos objetos
fisicos com materiais diferentes, como o plastico, partindo de um modelo digital, e o
que ndo era possivel fazer até pouco tempo.

Na ultima década ja estdo sendo realizados diversos modelos de protese de
braco e mdo para adultos e criancas, gracas a esta tecnologia e a algumas
comunidades — como a e-Nable — que disponibilizam na internet modelos abertos de
impressoras 3D de baixo custo e softwares livres de modelagem 3D. As proteses
disponibilizadas pela e-Nable sédo esteticamente agradaveis, de baixo peso e podem
ser totalmente personalizaveis (KUNKEL, 2016a).

O Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal de Sédo Paulo
(UNIFESP), que faz parte da Rede Nacional de Nucleos de Pesquisa em Tecnologia
Assistiva, em parceria com o Centro de Reabilitacdo Lucy Montoro, ambos na cidade
de Sao José dos Campos conceberam o Programa de Extensdo Mao3D. O principal
objetivo do programa € utilizar a impresséo 3D para produzir préteses para pessoas
com amputacao ou ma formacéo dos membros superiores, protetizando e reabilitando
100 pessoas da regido do Vale do Paraiba (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO
PAULO, 2016).
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“Na regido do Vale do Paraiba, cerca de 47 mil pessoas sao deficientes
motores com auséncia ou malformacéo de bragcos, méos ou dedos. Com a
perda da capacidade manipulatéria, o individuo pode ter uma vida menos
funcional, mais dependente e passa a ser excluido da sociedade.”
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO PAULO, 2016).

O projeto visa atender em sua maioria criancgas, pois sao as que ficariam sem
prétese até alcancar a idade adulta, pois no Brasil ndo existem modelos infantis
funcionais, portanto, os modelos utilizados sao de design aberto fornecidos pela ONG
E-Nable, e a prioridade sera dada a regido do Vale do Paraiba devido a proximidade,
para que seja dado o devido acompanhamento, reabilitacdo e possiveis ajustes que
podem surgir neste processo, e isso é feito em parceria com um Instituto de Saude
local que atende pelo SUS (3DPRINTING, 2016).

Segundo a pesquisadora Maria Elizete Kunkel em entrevista para o site
3DPrinting, ainda a literatura nesta area esta no inicio, ndo havendo muitos artigos
cientificos sobre préteses e impressao, por este motivo, foi criado um blog do Mao3D
para difundir o conhecimento sobre a cultura Maker, impressdo 3D e préteses no
Brasil, assim contribuindo com essa literatura, escrevendo artigos cientificos e
oferecendo treinamento e capacitacdo para a fabricacdo das proteses e para a
reabilitacdo dos usuarios, na mesma entrevista Kunkel fala também sobre as
impressoras utilizadas pela instituicio Mao3D, explicitando que as impressoras
utilizadas sdo de baixo custo, pela quantidade ainda grande de problemas que as
impressoras 3D apresentam (3DPRINTING, 2016).

2.7 A PROTETIZACAO INFANTIL

O programa Mao3D produz proteses de membros superiores baseadas nos
modelos livres da e-Nable, que sdo adaptadas e personalizadas para a realidade de
cada crianga. Essas proteses séo do tipo mecanico, sem componentes eletrénicos de
controle, sendo o movimento de abrir e fechar a méo controlado pela articulagdo mais
proxima ao coto, o punho ou cotovelo. O “coto” € a parte do membro que permanece
apos a amputagdo, ou a parte malformada em pessoas que nascem sem parte do
membro superior. Quando a distancia da extremidade do coto até a préxima
articulacéo € muito pequena a dificuldade de se produzir uma prétese aumenta, pois

€ necessario que haja uma parte rigida o suficiente para sustentar e movimentar a
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protese (KUNKEL, 2016b). Em casos em que a amputacdo € muito préxima ao

cotovelo, existem somente duas outras opgoes:

1. O uso de uma protese mecanica acionada por tirantes pelo movimento do
outro ombro;

2. O uso de uma protese mio elétrica. Este tipo de prétese utiliza sensores
gue captam sinais elétricos provenientes dos musculos do protetizado,
esses sinais sao lidos por um microcontrolador que filtra e amplifica o sinal,
acionando motores que controlam os movimentos de abrir e fechar da méao
da protese, sendo todo esse sistema alimentado por baterias
recarregaveis, o sistema € complexo, ainda nao existindo no mercado

nacional, préteses mio elétricas adequadas para o uso infantil.

A e-Nable esta no processo de desenvolvimento de alguns modelos de
préteses mio elétricas infantis feitas por impressdo 3D, mas eles ainda ndo estao
prontos (KUNKEL, 2016b).

2.8 PROTESES AVANCADAS NO MERCADO

A Steeper Group, uma empresa britanica, criou a “BeBionic”, uma mé&o bibnica
que promete ser a mais “anatomicamente precisa” do mercado, oferecendo um
‘incomparavel nivel de precisdao e movimento natural” (MALLEY, 2015).

Utilizando uma tecnologia presente nos carros de Formula 1, a Steeper Group
construiu, com exatiddo, uma estrutura de esqueleto e componentes em miniatura.
Desta forma, ela ndo € uma prétese volumosa e pode realizar as funcfes de uma méo
real, com 14 diferentes formas de segurar objetos.

A méo funciona com sensores mio elétricos que sdo ativados com o0s
movimentos dos musculos no braco de protetizado. “Cada dedo possui motores
préprios, assim podendo se mover independentemente dos outros; ao todo, a mao

possui 337 partes mecanicas que a fazem funcionar.” (MALLEY, 2015).

Os dedos séo feitos de imas para “melhorar o desempenho e o equilibrio
entre velocidade e forga”. A mao pode aguentar até 45 kg. Para manté-la
ainda mais real, as pontas dos dedos da protese contém bolhas de ar, para
imitar o fato de dedos de verdade serem um pouco esponjosos.O valor da
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mao bidnica, entretanto, ainda é uma realidade distante para muitos: ela custa
aproximadamente US$ 58.000 por unidade — caro, mas d& a pessoas como
Nicky movimentos que elas nunca nem imaginaram ter (MALLEY, 2015).

2.9 ACESSIBILIDADE PARA PESSOAS DE BAIXA RENDA

A Universidade Federal de Goias (UFG) estéa ajudando quem precisa de uma
protese. Os pesquisadores produzem as pecas das proteses utilizando a tecnologia
de impresséo 3D, conseguindo produzi-las com um custo bem abaixo do que o usual
(GLOBO, 2015). Os pesquisadores da Universidade Federal de Goias desenvolveram
um aplicativo que move a méao eletrénica através da fala ou do apertar de um botéo.
O projeto visa fornecer préteses para pessoas com amputacdo ou méa formacao da
mao como uma alternativa mais barata em relacdo as que ja existem no mercado.

Segundo o coordenador do projeto da UFG, Marcelo Stoppa, a protese
eletrdnica comercial, que tem um custo de aproximadamente R$ 150 mil é produzida
na integra, com motor e eletrdnica funcional, por menos de R$ 5 mil, sendo produzida
com polimero derivado do milho, buscando conforto e leveza no produto (GLOBO,
2015).

A empresa japonesa EXII disponibilizou o que diz ser a mudanca para quem
necessita de um braco, o HACKberry, um projeto de membro bidnico, cujo design e
codigo-fonte foram disponibilizados gratuitamente na internet. O projeto utiliza um
smartphone como microprocessador e usa baterias de cameras como alimentacéo de
energia (STONE, 2015).

O dispositivo € composto, em sua maior parte, por pecas feitas em impressora
3D, que podem ser retiradas e trocadas, além das pecas eletrbnicas, parafusos e
componentes que precisam ser adquiridos para a producdo da mesma. A empresa
também disponibiliza todas as especificacfes destes componentes. Ao fazer isso, a
EXIIl colabora com a comunidade criadora, estimulando a transparéncia em todo o
desenvolvimento e abre um precedente, buscando trazer inovacdes de maneira mais
rapida a este meio (STONE, 2015).

A prétese da EXIII tem algumas caracteristicas impressionantes, como 0s
dedos e pulsos flexiveis, o que permite ao usuario da méo bidnica fazer movimentos
extraordinariamente expressivos, como segurar objetos grandes e pequenos, folhear

revistas e até amarrar sapatos. “Apesar de o0 modelo ainda ndo estar a venda, o
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prototipo custa cerca de US$ 300 para produzir. Mesmo se uma versao futura chegar
ao mercado com um preco bem maior, ainda serd muito mais em conta que outras
préoteses.” (STONE, 2015).

2.10 PROTESES ATUAIS E DIFERENCAS NOS VALORES

A pesquisa realizada pela Agéncia Nacional de Saude Suplementar (ANS)
apresentou uma variacao de até 3.108% em precos de 6rteses (AGENCIA NACIONAL
DE SAUDE SUPLEMENTAR, 2016). O levantamento avaliou 0s precos pagos por
operadoras de planos de saude por dois grupos de dispositivos implantaveis, usados
para melhorar a circulacdo sanguinea arterial: a endoprotese vascular e
os stents farmacoldgicos. Os resultados da pesquisa inédita revelam a variacédo de
custos entre os estados do pais e as formas de aquisicao.

De acordo com a ANS, a variacdo entre os valores de comercializagdo é
esperada, considerando aspectos como transporte, armazenamento, tributacdo e
poder de negociacdo. No entanto, os niveis observados de variacdo de precos no
mercado de dispositivos médicos implantaveis “alcangam propor¢des extremamente
elevadas, o que pode estar associado a condutas antiéticas, anticoncorrenciais ou
ilegais” (AGENCIA NACIONAL DE SAUDE SUPLEMENTAR, 2016).

2.11 NASCIMENTO DA IMPRESSAO 3D

A impressao 3D esta revolucionando diversos setores da economia. Esta
tecnologia é aplicada em diversas areas e é encontrada desde a fabricacdo de
chocolates até mesmo préteses bidnicas. Entretanto, esta tecnologia ndo é recente.
Sua primeira magquina funcional completou 30 anos em 2014 (3DECIA, 2017).

A primeira impressora 3D foi inventada por Chuck Hull, na Califérnia em 1984,
utilizando a estereolitografia, tecnologia precursora da impresséo 3D. Hull ja havia
desenvolvido um ano antes a tecnologia do que viria a ser a maquina, quando ela
tinha duas fungdes principais, sendo uma delas acriagdo de lampadas para
solidificagc&o de resinas, primeiro objeto criado pela ferramenta. A principal, entretanto,
foi a confeccdo de partes de plastico de forma rapida, ja que o processo tradicional
levava de seis a oito semanas, e as pecas ainda precisavam ser refeitas diversas

vezes devido a problemas na manufatura. Poucos anos depois, Chuck Hull fundou a
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3D Systems Corp., patenteando sua criagéo e diversas formas de impressao, assim
como iniciando a comercializacao da tecnologia. Para se ter uma ideia do sucesso, a

empresa permanece como uma das lideres do segmento até hoje (DUARTE, 2014).

2.12 COMO FUNCIONA A IMPRESSAO 3D

Para se imprimir em 3D, primeiramente deve-se realizar um projeto do objeto
a ser impresso. O usuario devera desenvolver um modelo do objeto dentro de um
aplicativo de modelagem 3D em sei proprio computador. Este modelo deve ser
enviado para a impressora, através de um software que ira fatiar o modelo desenhado
em de camadas e em duas dimensdes. A partir deste momento, se inicia a impressao
3D. A impressora sera acionada e fard com que o bico injetor aqueca e puxe o
filamento plastico (PLA ou ABS), derretendo o material e o depositando em camadas
na base. A plataforma desce, ou o bico injetor subir4, dependendo do modelo da
impressora, 0 que permite a criacdo da proxima camada. Ao fim do processo de
depdsito de camadas de plastico, a peca estara pronta. O tempo de impressao varia
desde poucos minutos até mesmo dias, o que determina isto € o tamanho e definicao

da peca modelada.

2.13 MATERIAIS DA IMPRESSAO 3D

Existem disponiveis no mercado diversos materiais para a impressao 3D,
sendo que os mais utilizados sdo o PLA e o ABS. Eles serdo explicados a seguir.

O plastico PLA € um dos materiais mais utilizados no mundo da impresséo 3D
por ter custo beneficio e durabilidade. E um material de base biodegradavel e atoxico,
disponivel em varias cores. Seus beneficios sédo diversos os de destaque s&o:
Acabamento brilhoso, 6timo custo beneficio, atoxico. Porém, a impressao realizada
com este material apresenta as suas camadas visiveis pos-impressdo e o material
pode sofrer altera¢cdes com a influéncia da umidade do ar (CAMMADA, 2018).

Assim como o PLA, o ABS é um material bastante popular. Apresenta boa
resisténcia mecanica e térmica, sendo bastante utilizado em prototipos. Por ser
derivado do petrdleo ndo é indicado para contato intenso com a pele, podendo causar
irritacdo. O ABS possui diversos beneficios, entre eles podem citar a alta resisténcia

mecanica, facilidade em colar as apds o processo e facilidade em pintar a mesma. O
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ABS também apresenta camadas visiveis pos-impressdo, somado a uma aparéncia
fosca. Este material ndo apresenta uma grande gama de cores e além de ser propenso
a influéncia da umidade do ar, ele se degrada ainda por excesso de exposicdo a luz.
(CAMMADA, 2018).

Ainda podem ser utilizados outros materiais menos divulgados para a
impressao 3D, como o PETG (Polietileno Tereftalado modificado com Glicol), Nylon,
Resinas e até mesmo, gesso. (CAMMADA, 2018).

2.14 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA MANUFATURA ADITIVA

Como foi visto, a manufatura aditiva tem ganhado um grande espaco no meio
dos makers. Entretanto, ndo ha que se esperar apenas um lado positivo desta nova

facilidade. Logo, sdo apresentados os prés e contras do uso desta tecnologia.

Pros:

° Possibilita o percurso da teoria a pratica (do arquivo digital ao objeto)
em poucos passos;

o Possibilidade de criar objetos Unicos, customizados e personalizados a
um custo baixo;

. Variedade de materiais aceitos pelas impressoras e de aplicacdes da
tecnologia;

o Sustentabilidade e economia, ja que ha diminuicdo de residuos e
producdo mais eficiente;

o Facilita a inovagao e consequentemente a criatividade;

Contras:
° Lentiddo nos processos (pode-se levar mais de uma hora para imprimir
objetos do tamanho de uma xicara);
° Complexidade na operacao da impressora e no desenvolvimento dos
arquivos;
° Dificuldade de operacédo, calibracdo e manutencdo (DESTINO
NEGOCIO, 2015).


http://destinonegocio.com.br/mercado/aproveite-a-onda-de-sustentabilidade-para-crescer/
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2.15 MODELOS DE PROTESES DE CODIGO ABERTO

A comunidade ndo comercial sem fins lucrativos E-Nable, cujo lema €, em
traducéo livre do inglés, Habilitando o Futuro — Uma rede global de voluntarios
apaixonados usando a impressao 3D para dar ao mundo uma “mé&o amiga”, (Enabling
the Future - A global network of passionate volunteers using 3d printing to give the
world a "helping hand."), desenvolve e disponibiliza diversos modelos de proteses,
incluindo os arquivos para a fabricacdo e instrucbes de montagem necessarios para
a producdo de uma prétese completa.

Os modelos séo separados em conjuntos, de acordo com os distintos tipos de
amputacdes. Os modelos do primeiro conjunto sdo para a amputacao total dos dedos
até parcial de palma, mas com a articulacdo do punho funcional; o segundo conjunto
para desarticulacdo desde o punho até a parcial de antebragco, mas contando com a
articulagdo de cotovelo funcional; e para o terceiro conjunto, quando se tem a
amputacdo acima do cotovelo, sendo que para este ultimo grupo a pagina indica
outros trés desenvolvedores que trabalham com préteses mio elétricas, as quais sédo
comandadas por impulsos elétricos musculares.

Como este trabalho visa utilizar o reconhecimento de voz para adaptar um
modelo de prétese puramente mecéanico para que atue de forma eletrbnica, o tipo da
amputacao ndo devera afetar o intuito deste projeto, sendo que uma vez funcional em
uma protese, devera ser facilmente adaptado para outras proteses, visto a
necessidade de cada usuério. Desta forma, serdo apresentados alguns modelos de
préteses mecanicas disponiveis no mercado para a manufatura aditiva que melhor
atendam as necessidades dos usuarios e os requisitos desta proposta, que sédo: boa
usabilidade, baixo custo, facilidade de fabricacéo, e possibilidade de integracdo com

a eletronica através do reconhecimento de voz.

2.15.1 MODELOS PARA DESARTICULACAO DE DEDOS E PARCIAL DE
PALMA

Para amputacdes que possuam desarticulacdo de dedos e parcial de palma
gue ainda contam com um punho funcional, conforme demonstrado na Figura 12, sdo

apresentados alguns modelos de proteses, entre elas: Phoenix Hand ( Figura 13),
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Raptor Reloaded (Figura 14), Osprey Hand (Figura 15), Talon (Figura 16), Cyborg
Beast (Figura 17), Ody Hand (Figura 18) e Flexy Hand (Figura 19).

WRIST POWERED DEVICES
REQUIRE A FUNCTIONAL WRIST ‘

AND ENOUGH PALM TO PUSH '
AGAINST THE DEVICE

Figura 12 - Brago com articulagdo de punho funcional.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

Figura 13 - Protese modelo Phoenix Hand.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

Figura 14 - Protese modelo Raptor Reloaded.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.
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Figura 15 - Protese modelo Osprey Hand.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

Figura 16 - Protese modelo Talon.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

Figura 17 - Protese modelo Cyborg Beast.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.
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Figura 18 - Protese modelo Ody Hand.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

Figura 19 - Prétese modelo Flexy Hand.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

2.15.2 MODELOS PARA DESARTICULACAO DE PUNHO E PARCIAL DE
ANTEBRACO

Para amputac¢des que possuem a articulacdo de cotovelo funcional, conforme
apresentado na Figura 20, as proteses mais indicadas sao: Team Unlimbited Arm
(Figura 21) e a RIT Arm (Figura 22).

NOT ENOUGH WRIST FOR A WRIST

POWERED E-NABLE HAND

FUNCTIONAL ELBOW BUT
LITTLE TO NO FOREARM ‘

:

THIS PERSON NEEDS AN ELBOW
ACTUATED E-NABLE ARM DEVICE

THIS PERSON NEEDS AN ELBOW
ACTUATED E-NABLE ARM DEVICE

Figura 20 - Brago com articulagcdo de cotovelo funcional.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.
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Figura 21 - Protese modelo Team Unlimbited Arm.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

Figura 22 - Protese modelo RIT Arm.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

2.15.3 MODELOS PARA DESARTICULACAO DE COTOVELO E PARCIAL DE
BRACO

As opcdes indicadas para amputacdes que sofreram desarticulacdo do cotovelo
e acima (Figura 23), sdo as dos desenvolvedores: Limbitless Solution Arm, Open
Bionics e EXIII, sendo o modelo Hackberry apresentado na Figura 24, da EXIIl, a
primeira opgéo proposta para este trabalho, contendo 63 pecas impressas em 3D, e
a necessidade de um alto acabamento destas pecas para seu bom funcionamento, o
custo da impresséo, orcado em Curitiba, ficou em aproximadamente R$ 3.000,00,
portanto, pelo alto custo e devido a maior quantidade de componentes necessarios
para a sua fabricacdo, além dos componentes eletronicos mais caros e indisponiveis
nacionalmente, como por exemplo o sensor mioelétrico, que sozinho custa em média
mais de R$ 300,00 (trezentos reais), a protese base do estudo deste trabalho foi
alterada para o modelo Raptor Reloaded, com controle de voz, devido a sua

disponibilidade e custo mais acessivel dos componentes.
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‘ ABOVE ELBOW LIMB DIFFERENCE

CURRENT E-NABLE DEVICES
WILL NOT WORK FORTHIS
PERSON'S DIFFERENCE.

Figura 23 - Brago com desarticulagdo de cotovelo e acima.

Fonte: E-NABLE COMMUNITY.

Figura 24 - Protese modelo Hackberry da EXIII.

Fonte: Exiii-hackberry.com.

2.15.4 PROTESE RAPTOR RELOADED

Dentre as préteses apresentadas, a que sera utilizada neste trabalho é a do
modelo Raptor Reloaded, que requer a impressdo em 3D de 12 tipos de pecas
distintas nas seguintes quantidades listadas a seguir, totalizando 31 pecas para cada

mao completa:

- 1x palma esquerda ou palma direita;
- 2x pino de junta;

- 1x pino de polegar;

- 5x falange proximal;

- 5x pino de dedo;

- 5x falange distal;

- 1x luva;

- 2X pino de pulso;

- 2x capa do pino do pulso;
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- 1x tensionador;
- 1x clip de retengéo;

- 5x pino tensionador.

A montagem de uma prétese no modelo Raptor Reloaded requer também os

seguintes materiais:

- (1,22m) Velcro, dupla face (0,05m de largura);

- (2,44m) Cabo de nylon néo elastico, 0,9 mm;

- (1,55m) Cabo eléstico flexivel;

- (5) Parafusos tensores;

- (3) Parafusos de fixacédo de velcro de palma com porcas de parada;
- (0,30m) Revestimento de espuma firme (0,15m de largura);

- (5) Lee Tippi Micro Gel Fingertip Grips (opcional).

Os links para os arquivos em formato “.stl” estdo disponiveis na segdo Anexos
(ANEXO A — ARQUIVOS STL DA PROTESE RAPTOR RELOADED).
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3 MODULOS PARA PROJETO ELETRONICO DE CONTROLE DE
MOVIMENTACAO

3.1 MICROCONTROLADOR ARDUINO NANO

O microcontrolador que serd utilizado para o controle da prétese é o Arduino
Nano (Figura 25). Este possui dimensfes de 43 x 15 mm, uma entrada USB para
conexdao a um computador para a transferéncia do codigo do programa. O Arduino
Nano possui saidas de tenséo de 3,3V e 5V, respectivamente nos pinos 3V3 e 5V. As
entradas analdgicas sao os pinos A0 a A7 que podem receber valores entre 0 e 5V,
enquanto as entradas digitais DO a D13 reconhecem valores na faixa de OV para nivel
|6gico baixo e de 5V para alto. Os pinos A0 a A5 podem operar também como saidas
digitais, enquanto os pinos D3, D5, D6, D9, D10 e D11, sinalizados na placa com um
ponto, suportam saida analogica através de PWM (técnica de modulagdo na qual a
caracteristica modificada é o pulso da onda.) (ELETRONICA PARA ARTISTAS, 2017).

Figura 25 - Arduino Nano.

Fonte: Eletrdnica para artistas, 2017.

A correspondéncia dos pinos do Arduino e suas fungdes estdo representadas

na Figura 26.
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Figura 26 - Pinos do Arduino Nano.

Fonte: Eletrdnica para artistas, 2017.

3.2 MODULO DE RECONHECIMENTO DE VOZ

O processo de reconhecimento de voz consiste em diversas etapas:
primeiramente o computador capta as vibragdes criadas pela voz e faz a converséo
dessas ondas em dados digitais utilizando um conversor analégico-digital. Na
sequéncia, as ondas captadas sdo mensuradas e filtradas, separando a voz de ruidos
e interferéncias, e nas proximas etapas, as frequéncias contidas na voz sao
computadas, sincronizadas, se necessario e depois separadas em sons fonéticos nao
maiores que uma silaba, para s6 entdo os sons captados serem comparados com
fonemas ja gravados no banco de dados (PEREIRA, 2009).

O modulo de reconhecimento de voz utilizado neste trabalho é o modelo
FZ0475 com microfone, o mesmo é apresentado na Figura 27 e permite gravar até 80
comandos, sendo que somente sete deles poderéo ser utilizados ao mesmo tempo. E
importante salientar que as alteragdes significantes no tom de voz e no modo de falar
sofrem variacdes dependendo do locutor, portanto € necessario que os comandos

sejam gravados pela pessoa que fara a utilizacdo do modulo (STRAUB, 2015).
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Figura 27 - Médulo de reconhecimento de voz F 0475.

Fonte: SmartKits, 2018.

3.3 MODULO DE RELES

O moédulo de relés utilizado é o Médulo Relé 5V 10A, de quatro canais com
optoacopladores, por meio da qual € possivel controlar até quatro dispositivos de
forma independente, sendo compativel com o Arduino. O mesmo é apresentado na
Figura 28. Sua tenséo de entrada € de 5VDC e pode controlar sistemas de corrente
continua e alternada, nos quais a tensao de operacéo é de até 30VDC para corrente
continua e 250VAC para corrente alternada, desde que a corrente nao ultrapasse o
valor de 10A para ambos os casos (FILIPEFLOP, 2018).

O diferencial deste médulo sao os optoacopladores, que isolam a regido de
entrada (do microcontrolador Arduino), da regido de saida (servo-motores),
protegendo aquele de possiveis sobrecargas causadas pelo servo-motores,
desempenhando a fung¢éo de um sistema de seguranca para o Arduino e médulo de

reconhecimento de voz.

Figura 28 - M6dulo Relé 5V 4 Canais.

Fonte: FilipeFlop, 2018.
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3.4 SERVO MOTORES

O servo-motor é utilizado em aplicacbes para roboética, sistemas com
microcontroladores, aeromodelismo e outros aplicacdes que requerem um controle
preciso dos movimentos, sendo um dispositivo de malha fechada que verifica a
posicdo atual e se move para a posicao desejada através do recebimento de um sinal
de controle.

Neste trabalho sera utilizado o modelo Micro Servo Motor 9g SG90 Tower Pro
180°, apresentado na Figura 29, que pesa somente nove gramas e oferece um torque
maximo de 1,2kgf.cm em 4,8V de alimentacao até um torque de 1,8kgf.cm alimentado
em 6V, com um angulo de movimentacédo de até 180° (FILIPEFLOP, 2018).

Este servo possui trés fios de alimentacdo, sendo dois para alimentacéo e
outro para o recebimento do sinal de controle, podendo ser encontrado com a
sequéncia de cores marrom, vermelho e amarelo ou preto, vermelho e branco, dos
guais o marrom ou preto sdo conectados ao pino GND, o vermelho ao pino 5VCC e o

amarelo ou branco é conectado a um pino de saida de sinal digital com PWM.

Figura 29 - Micro Servo Motor 9g SG90 Tower Pro 180°.

Fonte: Eletrogate, 2018.

3.5 BATERIAS

Neste trabalho serdo utilizadas trés baterias recarregaveis de 9 Volts da

marca MOX, essas baterias sdo de hidreto metalico de niquel (Ni-MH), com
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capacidade de 320mAh e tém uma vida util de 500 ciclos de carga (MOXGROUP,
2018). O modelo é o MO-9V320 apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Bateria MOX 9 Volts 320mAh modelo MO-9V320.

Fonte: Moxgroup, 2018.

3.6 PROJETO ELETRONICO

A conexao dos mddulos eletrénicos deve ser executada seguindo as ligacoes
exatamente como o descrito nesta secéo, para que nao haja o mau funcionamento ou

danos temporarios, ou permanentes a algum madulo.
Os pinos do médulo de reconhecimento de voz deverdo ser conectados ao

Arduino de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Conexdo dos pinos do Arduino ao mddulo de voz.

Médulo de Reconhecimento de Voz Microcontrolador Arduino Nano

GND GND
VvCC 5V
RXD 3
TXD 2

Fonte: Usina Info, 2018.

Da mesma forma o médulo de relés deve ser conectado ao Arduino como na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Conexao do arduino ao médulo de relés.

Modulo de Relés Microcontrolador Arduino Nano
GND GND
VCC 5V
IN1 13
IN2 12
IN3 11

Fonte: Usina Info, 2018.

Os servos-motores receberdo o sinal de posicdo através dos fios amarelos
(ou brancos, dependendo do modelo) conectados ao Arduino nos pinos 6,9 e 10, e a
alimentacdo destes se dara pela segunda fonte de energia, sendo os fios pretos ou
marrons conectados aos polos negativos das baterias, enquanto os fios vermelhos do
servo-motores serdo conectados aos terminais NF (normalmente fechados) dos
moddulos relés K1, K2 e K3 respectivamente, e 0 comum destes mesmos relés estarao
conectados ao polo positivo das baterias.

A alimentacdo do Arduino se dara por uma primeira fonte de energia, uma
bateria que sera conectada aos pinos VIN e GND do Arduino, o primeiro ligado ao
polo positivo da bateria, passando por um interruptor ou chave para ligar e desligar o
Arduino enquanto o GND sera conectado ao polo negativo da bateria.

A alimentacdo dos motores sera independente da alimentacdo do Arduino,
porém, os polos negativos de ambas as fontes de energia devem estar ligados um ao
outro, para que os sinais dos motores, que vém do Arduino funcionem corretamente,
do contrario os motores ficam sem controle algum.

Todas as conexdes dos componentes eletrénicos estdo no projeto eletrénico
de controle da protese, detalhado no diagrama de blocos apresentado na Figura 31,
com a fiacdo em cores diferentes e de acordo com o projeto realizado, para facilitar

na montagem e identificacdo da mesma.



€)

2

gl
4 Module
LCN T

[]

]
|
L]

Arthuirn —
Fdarz.
(Re].0%

Arduns
—_— ‘WO rmsa
Zhakd

sl
1]
|
Y

Figura 31 - Diagrama de ligacdo do controle da protese.

Fonte: Os Autores, 2018.

Para a montagem dos circuitos eletrénicos foi utilizada como base uma chapa de
acrilico de 100mm x 200mm x 5 mm. Em outra chapa de acrilico de 45mm x 70mm foi
feito um recorte retangular para encaixe dos servos, de forma que estes fiquem
ajustados na posicdo desejada. Todos os componentes foram fixados através de
parafusos M3x12mm com porcas, com excecdo do Arduino Nano, o qual foi fixado
através de fio de Poliamida, conforme a Figura 32.

(§)

i 1 2 B
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Figura 32 — Projeto eletronico fixado na placa de acrilico (sem as baterias).

Fonte: Os Autores, 2018.



53

Apbs a ligacdo dos componentes, segundo o especificado neste capitulo sem
as baterias, o projeto eletrénico é mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Projeto eletrénico com fiag&o na placa de acrilico (sem as baterias).

Fonte: Os Autores, 2018.

3.7 INTEGRACAO DO PROJETO ELETRONICO NO PROTOTIPO

Estando toda a parte eletrénica fixada em uma placa de acrilico, tem-se um
mddulo de controle de movimentos, o qual pode ser adaptado em diversos modelos
de proteses. Neste trabalho sera utilizado o modelo Raptor Reloaded, ao qual foi
fixado através de furacao ja existente no prototipo. O médulo de controle e apds a
fixacdo e os fios que fecham os dedos da protese foram conectados as hélices, ou
bracos. Foram devidamente testados para que pudesse ser feito 0 ajuste dos angulos
de movimentacdo dos motores na programacao do Arduino, a fim de que os comandos

executem o movimento devido em cada dedo, conforme a Figura 34.
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Figura 34 — M6dulo de controle fixado ao protétipo.

Fonte: Os Autores, 2018.

Foi construida, também, uma base em MDF, para que a protese pudesse ter
0s movimentos de seus dedos livres de obstrucdo e também uma boa apresentacao

(Figura 35). Em uma proétese para a efetiva utilizacdo por uma pessoa, esta base nao
€ necessaria.

Figura 35 — Base em MDF.

Fonte: Os Autores, 2018.

Na Figura 36 o prototipo de protese esta sobre a base de MDF com todo o
modulo de controle integrado. Sua remocéo e instalacdo sobre a base é feita com
quatro parafusos, ndo tendo sido feita nenhuma interferéncia permanente no protétipo.

Em posicéo de descanso, ou desligado, a mao permanece aberta, pois s&o

utilizados fios 100% poliuretano, que sao elasticos e altamente resistentes para
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manter os dedos abertos, enquanto o movimento de fechar dos dedos € realizado por

fios ndo elasticos fixados aos servos-motores.

Figura 36 — Prétese com modulo de controle montado sobre base em MDF.

Fonte: Os Autores, 2018.
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4 PROGRAMACAO DO MODULO DE CONTROLE

A programacao do modulo de controle consiste em dois arquivos distintos. O
primeiro dos arquivos € um cdédigo para a gravacado dos vocabulos no médulo de
reconhecimento de voz, sendo que este arquivo, denominado “vr_sample_train” tem
1151 linhas de codigo e faz parte de uma biblioteca, a qual esta disponivel para baixar
no endereco eletrénico da Usina Info, que é uma empresa nacional que comercializa
através da internet componentes eletronicos. Nesse site também séo disponibilizados
alguns artigos, como o “Mddulo de reconhecimento de voz e comando para Arduino”,
no qual se encontra 0 endereco para realizar o download desta biblioteca. Este cédigo,
“vr_sample_train”, foi testado e seu funcionamento esta correto, sendo que o link esta
disponivel nas referéncias e o codigo esta na secdo de Anexos (ANEXO B — CODIGO
PARA GRAVACAO DOS COMANDOS DE VOZ “VR_SAMPLE_TRAIN”). As
instrucdes de como utilizar este cédigo para gravar os comandos esta no capitulo 4.1
CODIGO PARA GRAVACAO DOS COMANDOS DE VOZ (USINA INFO, 2018).

Ap6s o carregamento dos arquivos de audio para o modulo de
reconhecimento de voz, € necessario carregar o segundo arquivo, o qual faz o
reconhecimento dos termos falados pelo locutor, comparando-os com os audios
gravados, e executando os movimentos referentes a cada comando, movimentando
cada motor para a posicao desejada. Este arquivo foi desenvolvido pelos autores
deste trabalho e o codigo deste se encontra, jA com as linhas comentadas, em Anexos
(ANEXO C — CODIGO PARA CONTROLE ). As rotinas essenciais para seu
funcionamento se encontram explicadas no Capitulo 4.2 CODIGO PARA CONTROLE
DOS SERVOMOTORES.

4.1 CODIGO PARA GRAVACAO DOS COMANDOS DE VOZ

Ao baixar o arquivo “vr_sample_train” ou copiar seu cédigo da secdo ANEXO
B para a pasta Arduino de seu disco local, abra o programa Arduino e em seguida
navegue até “Arquivo->Exemplos->Mdédulo de Reconhecimento de Voz-
>vr_sample_train”. Depois de carregada a Biblioteca, no canto inferior direito do

Monitor Serial defina Nova-linha e 115200 velocidade, assim como na Figura 37.
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COM?16 (Arduino Uno) - B

Enviar
TUsage A
COMMAND FORMAT EXAMPLE Corment
train train (r0) (rl)... train 0 2 45 Train records
load locad (r0) (rl) ... load 0 51 2 3 Load records
clear clear clear remove all records in Recognizer
record record / record (r0) (rl)... record / record 0 79 Check record train status
vr vr vr Check recognizer status
getsig getaig (r) getaig 0 Get signature of record (r)
gigtrain sigtrain (r) (=ig) gigtrain 0 ZERQ Train one record(r) with signatun
settings settings settings Check current system settings
help help help print this message

v

£ >
[#] Auto-rolagem Movadinha v | | 115200 veloddade

Figura 37 - Biblioteca vr_sample_train.

Fonte: Usinalnfo, 2018.

Isto feito, uma lista de comandos € apresentada em seu monitor, cada

comando possui uma funcéo especifica. Esses comandos sao:

Comando “train (rO) (r1)...” — Grava interruptamente a sequencia
estipulada de audios.

Comando “load (r0) (r1)...” — Carrega e anexa 0s audios em sua
biblioteca (7 de cada vez).

Comando “clear” — Remove todos os audios arquivados.

Comando “record” — Verifica o estado treinado/néo treinado.

Comando “vr” — Verifica sequencia de audios.

Comando “getsing” —Obtém a assinatura de registro.

Comando “sigtrain” — Realiza a gravacdo de um registro especifico
junto de sua assinatura.

Comando “settings” — Verifica a configuragdo do médulo.

Comando “help” — Imprime a tabela de comandos novamente.

O comando “sigtrain r nome”, sera utilizado para gravar os audios pelo
locutor, os quais serdo reconhecidos posteriormente onde “r’ é o
numero do registro utilizado, “sigtrain” 0 comando para gravar o audio

e “nome” é a assinatura do audio gravado.



Os comandos gravados sao:

e Sigtrain 0 abre
e Sigtrain 1 fecha
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e Sigtrain 2 pinca (ndo sera utilizado acento ou cedilha na programacéo,

portanto o comando falado “pinga” sera escrito como “pinca”)

e Sigtrain 3 palmar
e Sigtrain 4 testando

e Sigtrain 5 desligar

Sempre que um comando for valido, os mesmos irdo aparecer no Monitor

Serial, ao usar o comando de gravacao sigtrain, por consequéncia o Speak now

aparecera. Neste momento devera se falar a palavra que quer que seja gravada, em

seguida o Monitor Serial mostrard a mensagem Speak again, no qual deve ser

repetida a palavra dita anteriormente. Repetindo este processo até obter sucesso

através da mensagem Success que ira aparecer na tela, conforme Figura 38.

® COM16 (Arduino Uno) - o
I Enviar
2 — = s 2oy A
sigtrain 0 acender
Record: 0 Speak now
Record: 0 Speak again
Record: 0 Cann't matched
Record: 0 Speak now
Record: 0 Speak again
Record: 0 Cann't matched
Record: 0 Speak now
Record: 0 Speak again
Record: 0 Cann't matched
Record: 0 Speak now
Record: 0 Speak again
Record: 0 Success
Success: 1
Record 0 Trained
SIG: acender
v
< >
Auto-rolagem Nova-inha 115200 velocidade w
Figura 38 - Gravando comandos no médulo de voz.

Fonte: Usinalnfo, 2018.
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Repetindo 0 mesmo processo com o0s registros 0, 1, 2, 3, 4 e 5, depois de
todos os arquivos de audios ja gravados, € digitado o comando “load 0 1 2 34 5” para
carregar os novos comandos de voz para o projeto.

Depois de feito isto e seguido todos 0s passos apresentados anteriormente,
tem-se um projeto com simples conexdo e facil instalagdo. O Modulo de
Reconhecimento de Voz pode ser utilizado para uma gama extremamente grande de
aplicacdes, porem um fator importante que se percebe neste projeto é a alta
sensibilidade que o produto apresenta, aceitando o comando de voz de um sO

individuo, no caso a pessoa que gravou.

4.2 CODIGO PARA CONTROLE DOS SERVOMOTORES

Com os comandos ja gravados, € criado um novo sketch do Arduino e em
seguida copiado o cédigo abaixo dentro do arquivo, este fara todo o controle da
prétese, de acordo com os comandos gravados. O arquivo denominado como
“‘code_TCC_final_comentado” sera responsavel pelo reconhecimento dos comandos
de voz treinados anteriormente e a realizacdo do controle dos relés, que estéo
instalados juntos as portas 11, 12 e 13 e dos servos-motores que estdo conectados
nas portas 6, 9 e 10 do Arduino.

Para evitar o uso de muitos “if” no codigo, foi utilizada uma estrutura com o
comando “switch case”, onde caso um comando de voz seja reconhecido o trecho de
codigo especifico é realizado, no exemplo abaixo, 0 comando “abre” liga os relés 1 a
3, movimenta os servo-motores para a posic¢ao inicial, observando que o motor 3 se
movimenta no sentido anti-horario, por questdo de espaco util na montagem, entao
sua posic¢ao inicial € 180°, enquanto os demais iniciam na posi¢ao 20°, pois 0s motores
tem uma limitagcdo de controle de movimentacdo de 180°, sendo que, quando na
posicdo 0° o motor fica rotacionando sem controle, para tal, foi usada a posicao de

20° como inicial.

switch (buf[1]) {
case abre:
digitalWrite(relel, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
digitalWrite(rele2, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
digitalWrite(rele3, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢éo zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢ao zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posi¢éo zero
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Para garantir que os comandos sejam executados corretamente, cada um €
iniciado com o trecho acima, pois ndo sdo conhecidos os estados atuais dos relés e
as posicOes dos servos-motores, garantindo que os relés estejam ligados e que a
posicdo dos motores esteja no angulo inicial, os quais mantém a protese com os dedos
abertos. Logo ap0s sdo executados os comandos de movimentacdo especificos de
cada comando. No exemplo abaixo, o servo-motor 1, que movimenta o polegar da
prétese, vai da posicdo 20° até a posicdo de 90° em sentido horario, ficando
semiaberto, com um delay de 5 milissegundos entre graus e ao final deste movimento,
0 segundo motor sai da sua posicao inicial até a posicéo de 180°, também em sentido
horario, levando o dedo indicador até a posicao totalmente fechado.

for(pos = 20; pos < 90; pos++) // Movimenta servol em 70 graus horério

sl.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

for(pos = 20; pos < 180; pos++) // Movimenta servo2 em 160 graus horario

s2.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

Sendo que para cada locugcdo, movimentos distintos sdo executados pela
prétese, além de outras linhas de programacéo que fazem parte da programacao para
o total funcionamento da mesma, o cdédigo completo se torna muito extenso para este

capitulo, estando na integra na se¢édo de Anexos.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste tdpico sdo apresentados os resultados dos testes aplicados ao prototipo

com a eletronica integrada e o orgcamento final do projeto.

5.1 TESTES DO PROTOTIPO INTEGRADO A ELETRONICA

Para a conferéncia da total funcionalidade conforme o planejado diversos
testes foram executados, 0s quais consistiam em o autor da gravacdo do modulo de
voz da eletrbnica do projeto falar os comandos gravados e aguardar o acionamento
do médulo Arduino para 0 mesmo enviar 0s sinais para 0s servos-motores e por fim,

esses realizarem a movimentacao dos dedos do prototipo.

5.1.1 COMANDO ABRE E FECHA

A posigao do protétipo aguardada ao comando “ABRE” ser enviado ao médulo
de voz, é apresentada na Figura 39. E a posi¢ao do comando “FECHA” é apresentada

na Figura 40.

Figura 39 - Comando ABRE.

Fonte: Os Autores, 2018.
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Figura 40 - Comando FECHA.

Fonte: Os Autores, 2018.

O comando “ABRE” posiciona todos os motores na “posicdo zero”, isto
significa que nenhum dos motores € acionado e o prototipo mantém esta posicao
atraves dos fios de silicone 100% poliuretano.

O comando “FECHA” aciona todos os motores, contudo, o motor acoplado ao
polegar realiza um leve movimento de 70° e os outros dois motores (um acoplado ao
dedo indicador e outro acoplado aos dedos médio, anelar e minimo), realizam
movimentos de fechamento, os quais sao de 160° e 150°, respectivamente. Assim que
este movimento € completado, o servo-motor do polegar volta a se movimentar em
mais 70° no mesmo sentido que o movimento anterior, fechando o polegar sobre o
dedo indicador. O protétipo realiza o posicionamento apresentado anteriormente na

Figura 40.
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5.1.2 COMANDO PINCA

A posicao do protétipo ao comando “PINCA” é apresentada na Figura 41.

Figura 41 - Comando PINCA.

Fonte: Os Autores, 2018.

O comando “PINCA” aciona os servos-motores do dedo indicadores e polegar
do protdtipo. O movimento de pinc¢a é realizado pelos dois dedos simultaneamente,
sendo o fechamento de 140°. Enquanto isto, 0s outros dedos sdo mantidos na posi¢céo
de descanso, ou seja, abertos. Este posicionamento proporciona seguranca para

segurar, por exemplo, uma folha de papel, um cartdo ou um convite por exemplo.
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5.1.3 COMANDO PALMAR

A posicao do protétipo ao comando “PALMAR” é apresentada na Figura 42.

Figura 42 - Comando PALMAR.

Fonte: Os Autores, 2018.

O comando “PALMAR” aciona os trés servo-motores do prot6tipo. Em um
primeiro momento, o servo-motor do polegar é acionado e se move em 130°. Logo em
seguida, o motor do dedo indicador também em 130°. Por fim, o Ultimo servo motor
aciona os dedos médio, anelar e minimo em 140°, finalizando assim o movimento.
Este movimento palmar é firme e proporciona seguranca para segurar objetos

maiores, como um estilete ou talheres.

5.1.4 COMANDO DESLIGAR

O comando “DESLIGAR” retorna os dedos a posigao de descanso e desliga
0S servos-motores, abrindo os contatos dos relés, para economia de bateria, ou
simplesmente para poder manipular os servos sem a necessidade de desligar o

Arduino.

5.1.5 COMANDO TESTANDO

Foi criado um comando “TESTANDOQO”, o qual realiza todos os movimentos da

prétese, abrindo, fechando, pingando, realizando o movimento palmar e desligando a
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protese. Este comando tem a funcdo de testar os movimentos, ndo sendo um
movimento Util no dia-a-dia do usuério, mas a sua substituicdo é possivel, lembrando

gue € possivel gravar até sete comandos de voz na proétese.

5.2 ORCAMENTO

Para a realizacdo deste trabalho, foram investidos alguns valores referentes
a criacdo do protoétipo da protese e deslocamento dos autores. Estes dados séo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Orgcamento

Descricéo otd. Valor(gg)ltarlo Valczgegntal
Impresséo da Protese Raptor 1 350.00 350 00
Reloaded ’ '
Microcontrolador Arduino Nano 1 40,00 40,00
Modulo de reconhecimento de voz 1 150,00 150,00
Moédulo Relé 5V 10A de 4 canais 1 30,00 30,00
Micro Servo Motor 9g SG90 4 19,00 76,00
Chapas de acrilico 2 10,00 20,00
Chapa de MDF 1 10,00 10,00
X,ero_x de _documentos o5 0,12 3,00
técnicos/livros
Baterias 9V Recarregaveis 3 23,00 69,00
Kit de Jumpers Fémea/Macho 1 12,00 12,00
Deslocamentos (Uber) 6 25,00 150,00
Deslocamentos (Onibus) 20 4,25 85,00
Rolo de Elasticos / Fios 2 10,00 20,00

TOTAL (R$) 1.015,00

Fonte: Os Autores, 2018.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Reconhecendo a falta de proteses com controle eletrdnico e valor acessivel
no mercado, nasceu este projeto, inicialmente um protétipo, de uma proétese
totalmente criada a partir da cultura Maker e de projetos open source.

O objetivo principal foi atingir o baixo custo de producéo para que a classe
brasileira menos favorecida fosse atingida, oferecendo uma oportunidade de mudanca
na rotina e por que nao, de vida. ApGs a execucédo deste projeto, de Junho de 2017 a
Junho de 2018, notou-se que € possivel criar uma protese através da manufatura
aditiva, com baixo peso (se comparada a préteses comerciais), alta resisténcia, de
custo acessivel. Aliada a esta, foram integrados médulos eletronicos, incluindo um
comando de voz, o qual proporcionou ao protétipo total funcionalidade através de um
codigo implantado no microcontrolador Arduino, que comanda 0s servos-motores, 0s
quais recebem sinais elétricos e através do movimento das aletas acopladas a eles
fazem com que os dedos do prot6tipo executem movimentos tipicos e proximos dos
reais para o usuario final.

O estudo proposto sobre a mao humana e seus tipos de pegada foi importante
para a conclusdo deste trabalho, visto que o mesmo foi utilizado como base para a
escolha dos movimentos executados pelo protétipo. Além deste estudo, foram
levantados varios valores dos mdédulos propostos para a execu¢ao do protétipo e isto
possibilitou a melhor escolha para que este projeto fosse concluido com um custo
acessivel. Para isto ser viabilizado, optou-se também pelo uso de um protétipo de
protese produzido através da manufatura aditiva que mostrou ser uma alternativa
econdmica, resistente e também inovadora.

A relevancia do projeto pode ser concluida através da pesquisa online
realizada e também, através de dados divulgados pelo IBGE e ANS. Entre outros
portais de pesquisa e apresentacao de projetos com a mesma finalidade, entretanto
nenhum apresentava uma prétese com eletronica embarcada e comandos de voz
COMO 0 proposto neste projeto, 0 que mostrou ser uma ideia inovadora e que na visédo
dos autores, proporcionaria um novo estilo de vida para possiveis usuarios.

Por fim, os testes com a plataforma de MDF, o prototipo da protese e a
eletrbnica se apresentaram consistentes e abre um novo leque de pesquisas e

projetos futuros, nos quais poderédo ser pensadas formas de transformar este protétipo
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em uma protese que realmente podera ser utilizada por pessoas com deficiéncia

fisico-motora.
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ANEXO(S)
ANEXO A — Arquivos stl da protese Raptor Reloaded

ANEXO B - Cdbdigo para gravacdo dos comandos de voz
“vr_sample_train”

ANEXO C — Cadigo para controle dos servo-motores



73

ANEXO A — ARQUIVOS STL DA PROTESE RAPTOR RELOADED

Seguem abaixo os nomes de cada peca, juntamente com o link direto para o
download dos seus respectivos arquivos em formato stl. Bem como o endereco para
a pagina instructables, onde se encontra um tutorial detalhado de como montar a

prétese:

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Palma esquerda.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959712>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Palma direita.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959713>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Pino de junta.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959701>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Pino de polegar.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959705>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Falange proximal.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959900>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Pino de dedo.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:999964>. Acesso em 22 Mai
2018.


https://www.thingiverse.com/download:959712
https://www.thingiverse.com/download:959713
https://www.thingiverse.com/download:959701
https://www.thingiverse.com/download:959705
https://www.thingiverse.com/download:959900
https://www.thingiverse.com/download:999964
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ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Falange distal.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:970024>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Luva. Disponivel em:
<https://www.thingiverse.com/download:959709>. Acesso em 22 Mai 2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Pino de pulso.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959704>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Capa do pino do
pulso. Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959706>. Acesso em
22 Mai 2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Tensionador.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959702>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Clip de retencao.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959703>. Acesso em 22 Mai
2018.

ENABLE COMMUNITY, Raptor Reloaded by e-NABLE - Pino tensionador.
Disponivel em: <https://www.thingiverse.com/download:959708>. Acesso em 22 Mai
2018.

BASTIAN, Andreas. Assembly of E-Nable’s Raptor Reloaded Hand.
Disponivel em: <http://www.instructables.com/id/Assembly-of-e-NABLEs-Raptor-
Reloaded-Hand/>. Acesso em 22 Mai 2018.


https://www.thingiverse.com/download:970024
https://www.thingiverse.com/download:959709
https://www.thingiverse.com/download:959704
https://www.thingiverse.com/download:959706
https://www.thingiverse.com/download:959702
https://www.thingiverse.com/download:959703
https://www.thingiverse.com/download:959708
http://www.instructables.com/id/Assembly-of-e-NABLEs-Raptor-Reloaded-Hand/
http://www.instructables.com/id/Assembly-of-e-NABLEs-Raptor-Reloaded-Hand/

ANEXO B — CODIGO PARA GRAVACAO DOS COMANDOS DE
VOZ “VR_SAMPLE_TRAIN”

/**
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkhkhkhhhkhkkkkkkkkkkkx
* @file vr_sample_train.ino

* @author JiapengLi

* @brief This file provides a demostration on

* how to train VoiceRecognitionModule to record your voice

* @note:

* Use serial command to control VoiceRecognitionModule. '

* All commands are case insensitive. Default serial baud rate 115200.
*

* COMMAND FORMAT EXAMPLE Comment

*

* train train (r0) (r1)... train 0 2 45 Train records

* load load (r0) (r1) ... load 05123 Load records

* clear clear clear remove all records in Recognizer

* record record (r0) (r1)... record 079 Check record train status

*vr vr vr Check recognizer status

* getsig getsig (r) getsig O Get signature of record (r)

* sigtrain sigtrain (r) (sig) sigtrain 0 ZERO  Train one record(r) with signature(sig)
* settings settings settings Check current system settings

kkhkhkkkkhkhkkkkkkkkkk *hkhkhkhkhkhkkkkkx *kkhkkk *kkhkhkkk *% *khkhkhkkk

* @section HISTORY

*

* 2013/06/13 Initial version.

*/

#include <SoftwareSerial.h>

#include "VoiceRecognitionV3.h"

/**

* Connection

* Arduino  VoiceRecognitionModule

L J— > TX
L J—— > RX
*

VR myVR(2,3); [/ 2:RX 3:TX, you can choose your favourite pins.
/***************************************************************************/
[** declare print functions */

void printSeperator();

void printSignature(uint8_t *buf, int len);

void printVR(uint8_t *buf);

void printLoad(uint8_t *buf, uint8_t len);

void printTrain(uint8_t *buf, uint8_t len);

void printCheckRecognizer(uint8_t *buf);

void printUserGroup(uint8_t *buf, int len);

void printCheckRecord(uint8_t *buf, int num);

void printCheckRecordAll(uint8_t *buf, int num);

void printSigTrain(uint8_t *buf, uint8_t len);

void printSystemSettings(uint8_t *buf, int len);

void printHelp(void);

/[l command analyze part

#define CMD_BUF_LEN  64+1

#define CMD_NUM 10

typedef int (*cmd_function_t)(int, int);

uint8_t cmd[CMD_BUF_LEN];
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uint8_t cmd_cnt;
uint8_t *paraAddr;
int receiveCMD();
int checkCMD(int len);
int checkParaNum(int len);
int findPara(int len, int paraNum, uint8_t **addr);
int compareCMD(uint8_t *paral , uint8_t *para2, int len);
int cmdTrain(int len, int paraNum);
int cmdLoad(int len, int paraNum);
int cmdTest(int len, int paraNum);
int cmdVR(int len, int paraNum);
int cmdClear(int len, int paraNum);
int cmdRecord(int len, int paraNum);
int cmdSigTrain(int len, int paraNum);
int cmdGetSig(int len, int paraNum);
int cmdSettings(int len, int paraNum);
int cmdHelp(int len, int paraNum);
/** cmdList, cmdLen, cmdFunction has correspondence */
const char cmdListfCMD_NUM][10] = { // command list table
{
"train" }

"load" }

"clear" }

"vr }

"record" }

"sigtrain” }
{
"getsig" }

{
"Settings" }

{
"test" }

"help" }
h
const char cmdLen[CMD_NUM]={ // command length
/I {"train"},
/I {"load"},
/I {"clear"},
I {"vr"},
/I {"record"},
/I {"sigtrain"},
/I {"getsig"},
/I {"Settings"},
/I {"test"},
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4, Il {"help"}

cmd_function_t cmdFunction[CMD_NUM]={  // command handle fuction(function pointer table)

cmdTrain,
cmdLoad,
cmdClear,
cmdVR,
cmdRecord,
cmdSigTrain,
cmdGetSig,
cmdSettings,
cmdTest,
cmdHelp,

k

/ *hkhkkkkkkkkkkkkkkhkk *hkkkkkkkkkkkhkk *kkkkk *kkkkkk *% *% 7(7(/

[** temprory data */
uint8_t buf[255];
uint8_t records|7]; // save record

void setup(void)

myVR.begin(9600);

[** initialize */

Serial.begin(115200);

Serial.printin(F("Elechouse Voice Recognition V3 Module \"train\" sample."));
printSeperator();

Serial.printin(F("Usage:");

printSeperator();

printHelp();

printSeperator();

cmd_cnt =0;

}
void loop(void)

int len, paraNum, paralLen, i;
[** receive Serial command */
len = receiveCMD();
if(len>0){
[** check if the received command is valid */
if('lcheckCMD(len){
[** check parameter number of the received command */
paraNum = checkParaNum(len);
[** display the receved command back */
Serial.write(cmd, len);
/** find the first parameter */
paraLen = findPara(len, 1, &paraAddr);
[** compare the received command with command in the list */
for(i=0; i<CMD_NUM; i++){
[** compare command length */
if(paraLen == cmdLen[i]){
/** compare command content */
if( compareCMD(paraAddr, (uint8_t *)cmdList[i], paraLen) == 0 ¥
/** call command function */
if( cmdFunction[i](len, paraNum) != 0){
printSeperator();
Serial.printin(F("Command Format Error!"));
printSeperator();

}
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break;

}
}
}

[** command is not supported*/
if(i == CMD_NUM){

printSeperator();
Serial.printin(F("Unkonwn command"));
printSeperator();
}
}
else{
[** received command is invalid */
printSeperator();
Serial.printin(F("Command format error"));
printSeperator();
}
}
[** try to receive recognize result */
int ret;
ret = myVR.recognize(buf, 50);
if(ret>0){
[** voice recognized, print result */
printVR(buf);
}
}
/**

* @brief receive command from Serial.
* @param NONE.
* @retval command length, if no command receive return -1.
*
int receiveCMD()
{
int ret;
int len;
unsigned long start_millis;
start_millis = millis();
while(1){
ret = Serial.read();
if(ret>0){
start_millis = millis();
cmd[cmd_cnt] = ret;
if(cmd[cmd_cnt] == "\n"){
len = cmd_cnt+1;
cmd_cnt =0;
return len;
}
cmd_cnt++;
if(cmd_cnt == CMD_BUF_LEN){
cmd_cnt =0;
return -1;

}

if(millis() - start_millis > 100){
cmd_cnt =0;
return -1,
}
}
}

/**
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* @brief compare two commands, case insensitive.
* @param paral --> command buffer 1
* para2 --> command buffer 2
*len --> buffer length
* @retval 0 --> equal
*-1 -->unequal
*/
int compareCMD(uint8_t *paral , uint8_t *para2, int len)
t
int i;
uint8_t res;
for(i=0; i<len; i++){
res = paraZ2[i] - paral[i];
if(res I= 0 && res = 0x20){
res = paralli] - paraZ2]i];
if(res 1= 0 && res = 0x20){
return -1,

}
}
}

return O;

}
/**

* @brief Check command format.

* @param len --> command length
* @retval 0 --> command is valid
*-1 --> command is invalid

*
int checkCMD(int len)
{ . .

inti;

for(i=0; i<len; i++){

if(cmd[i] > Ox1F && cmd]i] < Ox7F){

}
else if(cmd[i] =="\t' || cmd[i] =="" || cmd[i] =="\r' || cmd][i] == \n"){

else{
return -1;
}
}

return O;

}
/**
* @brief Check the number of parameters in the command
* @param len --> command length
* @retval number of parameters
*/
int checkParaNum(int len)
{
int cnt=0, i;
for(i=0; i<len; ){
iflcmd[i]'="\t' && cmd[i]'="" && cmd[i] I="\r' && cmd][i] != "\n"}{
cnt++;
while(ecmd[i] = "\t' && cmd[i] !=""' && cmd[i] I="\r' && cmd[i] != \n"){
i++;
}
}
i++;
}

return cnt;



}
/**
* @brief Find the specified parameter.
* @param len --> command length
* paralndex --> parameter index
*addr  --> return value. position of the parameter
* @retval length of specified parameter
*/
int findPara(int len, int paralndex, uint8_t **addr)
{
int cnt=0, i, paralLen;
uint8_t dt;
for(i=0; i<len; ){
dt = cmd[i];
if(dt!="\t' && dt!=""){
cnt++;
if(paralndex == cnt){
*addr = cmd+i;
paraLen = 0;
while(cmd[i] I="t' && cmd[i] I=""' && cmd][i] = "\r' && cmd][i] '= "\n"}{
i++;
paraLen++;
}
return paralLen;
}
else{
while(cmd[i] I="\t' && cmd[i] I="" && cmd][i] != "\r' && cmd][i] = "\n")}{
i++;
}
}
}
else{
i++;
}
}
return -1,
}
int cmdHelp(int len, int paraNum)
{
if(paraNum != 1){
return -1,
}
printSeperator();
printHelp();
printSeperator();
return O;

}

/**

* @brief Handle "train" command

* @param len -->command length
* paraNum --> number of parameters
* @retval 0 --> success

* -1 --> Command format error

*/
int cmdTrain(int len, int paraNum)
{
inti, ret;
if(paraNum < 2 || paraNum > 8 }{
return -1,

}
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for(i=2; i<=paraNum; i++){
findPara(len, i, &paraAddr);
records[i-2] = atoi((char *)paraAddr);
if(records[i-2] == 0 && *paraAddr !="0"){
return -1,
}

}
printSeperator();

ret = myVR.train(records, paraNum-1, buf);

/I ret = myVR.train(records, paraNum-1);
if(ret >= 0){
printTrain(buf, ret);

else if(ret == -1){
Serial.printin(F("Train failed."));

else if(ret == -2){
Serial.printin(F("Train Timeout."));

printSeperator();
return O;

}
/**
* @brief Handle "load" command
* @param len -->command length
* paraNum --> number of parameters
* @retval 0 --> success
* -1 --> Command format error
*
int cmdLoad(int len, int paraNum)
{
inti, ret;
if(paraNum < 2 || paraNum > 8 ){
return -1,
}
for(i=2; i<=paraNum; i++){
findPara(len, i, &paraAddr);
records[i-2] = atoi((char *)paraAddr);
if(records[i-2] == 0 && *paraAddr !="'0"){
return -1,
}
}

/I myVR.writehex(records, paraNum-1);
ret = myVR.load(records, paraNum-1, buf);
printSeperator();
if(ret >= 0){

printLoad(buf, ret);
}
else{

Serial.printin(F("Load failed or timeout."));

printSeperator();
return O;

}

/**

* @brief Handle "clear" command

* @param len -->command length
* paraNum --> number of parameters
* @retval 0 --> success

* -1 --> Command format error
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*
int cmdClear(int len, int paraNum)
{
if(paraNum != 1){
return -1,

}

if(myVR.clear() == 0){
printSeperator();
Serial.printin(F("Recognizer cleared."));
printSeperator();

}

else{
printSeperator();
Serial.printin(F("Clear recognizer failed or timeout."));
printSeperator();

}

return O;

}
/**
* @brief Handle "vr" command
* @param len -->command length
* paraNum --> number of parameters
* @retval 0 --> success
* -1 --> Command format error
*/
int cmdVR(int len, int paraNum)
{ .
int ret;
if(paraNum != 1){
return -1;
}
ret = myVR.checkRecognizer(buf);
if(ret<=0){
printSeperator();
Serial.printin(F("Check recognizer failed or timeout."));
printSeperator();
return O;
}
printSeperator();
printCheckRecognizer(buf);
printSeperator();
return O;

}
/**
* @brief Handle "record" command
* @param len -->command length
* paraNum --> number of parameters
* @retval 0 --> success
* -1 --> Command format error
*
int cmdRecord(int len, int paraNum)
{
int ret;
if(paraNum == 1){
ret = myVR.checkRecord(buf);
printSeperator();
if(ret>=0){
printCheckRecordAll(buf, ret);
}

else{
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}

Serial.printin(F("Check record failed or timeout."));
printSeperator();

else if(paraNum < 9){

for(int i=2; i<=paraNum; i++){
findPara(len, i, &paraAddr);
records[i-2] = atoi((char *)paraAddr);
if(records[i-2] == 0 && *paraAddr !="0"){

return -1;

}

}

ret = myVR.checkRecord(buf, records, paraNum-1); // auto clean duplicate records
printSeperator();
if(ret>=0){
printCheckRecord(buf, ret);
}
else{
Serial.printin(F("Check record failed or timeout."));

printSeperator();
}

else{
return -1,

}

return O;

/**

* @brief Handle "sigtrain" command
* @param len -->command length
* paraNum --> number of parameters
* @retval 0 --> success

* -1 --> Command format error

*/

int cmdSigTrain(int len, int paraNum)

{

int ret, sig_len;
uint8_t *lastAddr;
if(paraNum < 2){
return -1,
}
findPara(len, 2, &paraAddr);
records[0] = atoi((char *)paraAddr);
if(records[0] == 0 && *paraAddr !'="0"){
return -1,
}
findPara(len, 3, &paraAddr);
sig_len = findPara(len, paraNum, &lastAddr);
sig_len +=( (unsigned int)lastAddr - (unsigned int)paraAddr );
printSeperator();
ret = myVR.trainWithSignature(records[0], paraAddr, sig_len, buf);
/I ret = myVR.trainWithSignature(records, paraNum-1);
if(ret >= 0){
printSigTrain(buf, ret);

else{
Serial.printin(F("Train with signature failed or timeout."));

printSeperator();
return O;
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}

/**

* @brief Handle "getsig" command

* @param len -->command length
* paraNum --> number of parameters
* @retval 0 --> success

* -1 --> Command format error

*/
int cmdGetSig(int len, int paraNum)
{
int ret;
if(paraNum != 2){
return -1,
}

findPara(len, 2, &paraAddr);
records[0] = atoi((char *)paraAddr);
if(records[0] == 0 && *paraAddr !="0"){
return -1,
}
ret = myVR.checkSignature(records|[0], buf);
printSeperator();
if(ret == 0){
Serial.printin(F("Signature isn't set."));

else if(ret > 0){
Serial.print(F("Signature:"));
printSignature(buf, ret);
Serial.printin();

else{
Serial.printin(F("Get sig error or timeout."));

printSeperator();
return O;

}
/**
* @brief Handle "test" command
* @param len -->command length
* paraNum --> number of parameters
* @retval 0 --> success
* -1 --> Command format error
*/
int cmdTest(int len, int paraNum)
{
printSeperator();
Serial.printin(F("TEST is not supported."));
printSeperator();
return O;

}

int cmdSettings(int len, int paraNum)
{
int ret;
if(paraNum != 1){
return -1;
}
ret = myVR.checkSystemSettings(buf);
if( ret > 0){
printSeperator();
printSystemSettings(buf, ret);
printSeperator();



}

else{
printSeperator();
Serial.printin(F("Check system settings error or timeout"));
printSeperator();

}

return O;

}

/***7\-7\-**7\—7\—***7\-7\-**7\—7\—7\—**7\-7\-***7\—********7\-*************7\—**************)\—)\—***)\-)\-**)\—*)\—*/
/**
* @brief Print signature, if the character is invisible,
* print hexible value instead.
* @param buf -->command length
*len -->number of parameters
*/
void printSignature(uint8_t *buf, int len)
{ . .
int i;
for(i=0; i<len; i++){
if(buf[i]>0x19 && buf[i]<0x7F){
Serial.write(buf[i]);
}
elsef
Serial.print(F("");
Serial.print(buffi], HEX);
Serial.print(F("]");
}
}
}
/**
* @brief Print signature, if the character is invisible,
* print hexible value instead.

* @param buf --> VR module return value when voice is recognized.

* puf[0] --> Group mode(FF: None Group, 0x8n: User, 0x0On:System
* buf[1] --> number of record which is recognized.

* buf[2] --> Recognizer index(position) value of the recognized record.

* buf[3] --> Signature length
* buf[4]~buf[n] --> Signature
*
void printVR(uint8_t *buf)
{
Serial.printin(F("VR Index\tGroup\tRecordNum\tSignature™));
Serial.print(buf[2], DEC);
Serial.print(F("\t\t"));
if(buf[0] == OXFF){
Serial.print(F("NONE"));

}

else if(buf[0]&0x80){
Serial.print(F("UG "));
Serial.print(buf[0]&(~0x80), DEC);

}

else{
Serial.print(F("SG "));
Serial.print(buf[0], DEC);

}

Serial.print(F("\t"));

Serial.print(buf[1], DEC);

Serial.print(F("\t\t"));

if(buf[3]>0){
printSignature(buf+4, buf[3]);
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}
else{
Serial.print(F('"NONE"));

}
Serial.printin(F("\r\n"));
}

/**

* @brief Print seperator. Print 80 '-'.
*/

void printSeperator()

{
for(int i=0; i<80; i++){
Serial.write(-");

Serial.printin();
}

/**

* @brief Print recoginizer status.

* @param buf --> VR module return value when voice is recognized.
*pbuf[0] --> Number of valid voice records in recognizer

86

* puf[i+1] --> Record number.(OxFF: Not loaded(Nongroup mode), or not set (Group mode)) (i=0, 1,

..6)

*puf[8] --> Number of all voice records in recognizer

*puf[9] --> Valid records position indicate.

* puf[10] --> Group mode indicate(FF: None Group, 0x8n: User, 0xOn:System)

*
void printCheckRecognizer(uint8_t *buf)
{

Serial.print(F("All voice records in recognizer: "));
Serial.printin(buf[8], DEC);

Serial.print(F("Valid voice records in recognizer: "));

Serial.printin(buf[0], DEC);
if(buf[10] == OXFF){
Serial.printin(F("VR is not in group mode."));

}
else if(buf[10]&0x80){
Serial.print(F("VR is in user group mode:"));
Serial.printin(buf[10]&0x7F, DEC);
}
else{
Serial.print(F("VR is in system group mode:"));
Serial.printin(buf[10], DEC);
}
Serial.printin(F("VR Index\tRecord\titComment"));
for(int i=0; i<7; i++){
Serial.print(i, DEC);
Serial.print(F("\t\t"));
if(buf[i+1] == OxFF){
if(buf[10] == OxFF){
Serial.print(F("UnloadedtNONE"));

else{
Serial.print(F("Not Set\ttNONE"));

}
}
else{
Serial.print(buffi+1], DEC);
Serial.print(F("\t\t"));
if(buf[9]&(1<<i)){
Serial.print(F("Valid"));



}
else{
Serial.print(F("Untrained"));

}

Serial.printin();

}
}
/**

* @brief Print record train status.

* @param buf --> Check record command return value
*buf[0] --> Number of checked records

* buf[2i+1] --> Record number.

* buf[2i+2] --> Record train status. (00: untrained, 01: trained, FF: record value out of range)
*(i=0 ~ buf[0]-1)

*num --> Number of trained records

*
void printCheckRecord(uint8_t *buf, int num)
{

Serial.print(F("Check ");

Serial.print(buf[0], DEC);

Serial.printin(F(" records."));

Serial.print(num, DEC);

if(hum>1){

Serial.printin(F(" records trained."));

else{
Serial.printin(F(" record trained."));
}
for(int i=0; i<buf[0]*2; i += 2){
Serial.print(buf[i+1], DEC);
Serial.print(F("\t-->\t"));
switch(buf[i+2])1{
case 0x01:
Serial.print(F("Trained"));
break;
case 0x00:
Serial.print(F("Untrained"));
break;
case OxFF:
Serial.print(F("Record value out of range™));
break;
default:
Serial.print(F("Unknown Stauts"));
break;

Serial.printin();

}
}
/**
* @brief Print record train status.
* @param buf --> Check record command return value
*puf[0] --> Number of checked records
* buf[2i+1] --> Record number.
* pbuf[2i+2] --> Record train status. (00: untrained, 01: trained, FF: record value out of range)
*(i=0~ buf[0]-1)
*num --> Number of trained records
*/
void printCheckRecordAll(uint8_t *buf, int num)
{
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Serial.print(F("Check 255"));
Serial.printin(F(" records."));
Serial.print(num, DEC);
if(num>1){

Serial.printin(F(" records trained."));

else{
Serial.printin(F(" record trained."));

}
myVR.writehex(buf, 255);
for(int i=0; i<255; i++){
if(buf[i] == OxFO){
continue;
}
Serial.print(i, DEC);
Serial.print(F("\t-->\t"));
switch(buf[i]){
case 0x01:
Serial.print(F("Trained"));
break;
case 0x00:
Serial.print(F("Untrained"));
break;
case OxFF:
Serial.print(F("Record value out of range"));
break;
default:
Serial.print(F("Unknown Stauts"));
break;

Serial.printin();

}
}
/**
* @brief Print check user group result.
* @param buf --> Check record command return value
* buf[8i] --> group number.
* buf[8i+1] --> group position 0 status.
* buf[8i+2] --> group position 1 status.
*
* buf[8i+6] --> group position 5 status.
* buf[8i+7] --> group position 6 status.
*(i=0~len)
*len --> number of checked groups
*/
void printUserGroup(uint8_t *buf, int len)
L
inti, j;
Serial.printin(F("Check User Group:"));
for(i=0; i<len; i++){
Serial.print(F("Group:"));
Serial.printin(buf[8*i]);
for(j=0; j<7; j++{
if(buf[8*i+1+j] == OxFF){
Serial.print(F("NONE\t"));
}
elsef
Serial.print(buf[8*i+1+j], DEC);
Serial.print(F("\t"));
}
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Serial.printin();

}

/**

* @brief Print "load" command return value.

* @param buf --> "load" command return value
* puf[0] --> number of records which are load successfully.
* puf[2i+1] --> record number

* buf[2i+2] --> record load status.

* 00 --> Loaded

* FC --> Record already in recognizer

* FD --> Recognizer full

* FE --> Record untrained

* FF --> Value out of range"

*(i=0~(len-1)/2)

*|len --> length of buf

*

void printLoad(uint8_t *buf, uint8_t len)

if(len == 0){
Serial.printin(F("Load Successfully."));
return;
}
else{
Serial.print(F("Load success: "));
Serial.printin(buf[0], DEC);
}
for(int i=0; i<len-1; i += 2){
Serial.print(F("Record "));
Serial.print(buf[i+1], DEC);
Serial.print(F("\t"));
switch(buf[i+2]){
case 0:
Serial.printin(F("Loaded"));
break;
case OxFC:
Serial.printin(F("Record already in recognizer"));
break;
case OxFD:
Serial.printin(F("Recognizer full"));
break;
case OxFE:
Serial.printin(F("Record untrained"));
break;
case OxFF:
Serial.printin(F("Value out of range"));
break;
default:
Serial.printin(F("Unknown status"));
break;

}
}
}
/**
* @brief Print "train" command return value.
* @param buf --> "train" command return value
* puf[0] --> number of records which are trained successfully.
* buf[2i+1] --> record number
* puf[2i+2] --> record train status.



* 00 --> Trained

* FE --> Train Time Out

* FF --> Value out of range"
*(i=0~len-1)

*len --> length of buf

*/

void printTrain(uint8_t *buf, uint8_t len)

if(len == 0){
Serial.printin(F("Train Finish."));
return;
}
else{
Serial.print(F("Train success: "));
Serial.printin(buf[0], DEC);
}
for(int i=0; i<len-1; i += 2){
Serial.print(F("Record "));
Serial.print(buf[i+1], DEC);
Serial.print(F("\t"));
switch(buf[i+2]){
case 0:
Serial.printin(F("Trained"));
break;
case OxFE:
Serial.printin(F("Train Time Out"));
break;
case OxFF:
Serial.printin(F("Value out of range"));
break;
default:
Serial.print(F("Unknown status "));
Serial.printin(buffi+2], HEX);
break;
}
}
}
/**
* @brief Print "sigtrain” command return value.
* @param buf --> "sigtrain" command return value
* buf[0] --> number of records which are trained successfully.
* buf[1] --> record number
* puf[2] --> record train status.
* 00 --> Trained
* FO --> Trained, signature truncate
* FE --> Train Time Out
* FF --> Value out of range"
* buf[3] ~ buf[len-1] --> Signature.
*len --> length of buf
*
void printSigTrain(uint8_t *buf, uint8_t len)

if(len == 0){
Serial.printin(F("Train With Signature Finish."));
return;

}

elsef
Serial.print(F("Success: "));
Serial.printin(buf[0], DEC);

}



Serial.print(F("Record "));
Serial.print(buf[1], DEC);
Serial.print(F("\t"));
switch(buf[2]){
case O:
Serial.printin(F("Trained"));
break;
case OxFO:
Serial.printin(F("Trained, signature truncate"));
break;
case OxFE:
Serial.printin(F("Train Time Out"));
break;
case OxFF:
Serial.printin(F("Value out of range™));
break;
default:
Serial.print(F("Unknown status "));
Serial.printin(buf[2], HEX);
break;
}
Serial.print(F("SIG: "));
Serial.write(buf+3, len-3);
Serial.printin();
}

/**

* @brief Print "settings” command return value.

* @param buf --> "settings" command return value

* buf[0] --> number of records which are trained successfully.
* buf[1] --> record number

* buf[2] --> record train status.

* 00 --> Trained

* FO --> Trained, signature truncate

* FE --> Train Time Out

* FF --> Value out of range"

* buf[3] ~ buf[len-1] --> Signature.

*len --> length of buf

*

const unsigned int io_pw_tab[16]={

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,

50, 75, 100, 200, 300, 400, 500, 1000

h
void printSystemSettings(uint8_t *buf, int len)

switch(buf[0]){

case O:

case 3:
Serial.printin(F("Baud rate: 9600"));
break;

case 1:
Serial.printin(F("Baud rate: 2400"));
break;

case 2:
Serial.printin(F("Baud rate: 4800"));
break;

case 4:
Serial.printin(F("Baud rate: 19200"));
break;

case 5:
Serial.printin(F("Baud rate: 38400"));



break;

default:
Serial.printin(F("Baud rate: UNKONOWN"));
break;

}
switch(buf[1]){
case O:
case OxFF:
Serial.printin(F("Outpu 10 Mode: Pulse"));
break;
case 1:
Serial.printin(F("Outpu 10 Mode: Toggle"));
break;
case 2:
Serial.printin(F("Outpu 10 Mode: Clear(When recognized) "));
break;
case 3:
Serial.printin(F("Outpu 10 Mode: Set(When recognized)"));
break;
default:
Serial.printin(F("Output 10 Mode: UNKONOWN"));
break;

}
if(buf[2] > 15){
Serial.printin(F("Pulse width: UNKONOWN"));

else{
Serial.print(F("Pulse Width: *));
Serial.print(io_pw_tab[buf[2]], DEC);
Serial.printin(F("ms"));

}
if(buf[3] == 0 || buf[3] == OXFF){
Serial.printin(F("Auto Load: disable™));
}
else{
Serial.printin(F("Auto Load: enable"));

}

switch(buf[4]){

case 0:

case OxFF:
Serial.printin(F("Group control by external 10: disabled"));
break;

case 1:
Serial.printin(F("Group control by external 10: system group selected"));
break;

case 2:
Serial.printin(F("Group control by external IO: user group selected"));
break;

default:
Serial.printin(F("Group control by external IO: UNKNOWN STATUS"));
break;

}
void printHelp(void)

Serial.printin(F("COMMAND FORMAT EXAMPLE
printSeperator();

Comment"));
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/I Serial.printin(F("
)

Serial.printin(F("train train (r0) (r1)... train 0245 Train records"));
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Serial.printin(F("load load (r0) (r1) ... load05123 Load records"));

Serial.printin(F("clear clear clear remove all records in Recognizer"));
Serial.printin(F("record  record (r0) (r1)... record 0 79 Check record train status"));
Serial.printin(F("vr vr vr Check recognizer status"));
Serial.printin(F("getsig  getsig (r) getsig 0 Get signature of record (r)");

Serial.printin(F("sigtrain  sigtrain (r) (sig) sigtrain 0 ZERO Train one record(r) with
signature(sig)");

Serial.printin(F("settings  settings settings Check current system settings"));

Serial.printin(F("help help help print this message"));

}
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ANEXO C — CODIGO PARA CONTROLE DOS SERVOS-
MOTORES

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Servo.h>
#include "VoiceRecognitionV3.h"
/**
Connection
Arduino  VoiceRecognitionModule

*/
VR myVR(2, 3); // 2:RX 3:TX, define os pinos 2 e 3 para comunicacao serial.
Servo s1; // Variavel Servol
Servo s2; // Variavel Servo2
Servo s3; // Variavel Servo3
uint8_t records|7]; // save record
uint8_t buf[64];
int relel = 13; // Define Rele 1 no Porta Digital 13
int rele2 = 12; // Define Rele 2 no Porta Digital 12
int rele3 = 11; // Define Rele 3 no Porta Digital 11
int pos; // Posig&o Servo
int pos1; // Posi¢do Servol
int pos2; // Posi¢do Servo2
int pos3; // Posicdo Servo3
#define abre  (0) // Define gravacdo O como comando abre
#define fecha (1) // Define gravag&o 1 como comando fecha
#define pinca (2) // Define gravacédo 2 como comando pinca
#define palmar (3) // Define gravacdo 3 como comando palmar
#define testando  (4) // Define gravacdo 4 como comando testando
#define desligar  (5) // Define gravac¢éo 5 como comando desligar
#define SERVOL1 6 // Porta Digital 6 PWM
#define SERVO2 9 // Porta Digital 9 PWM
#define SERVO3 10 // Porta Digital 10 PWM
/**
@brief Print signature, if the character is invisible,
print hexible value instead.
@param buf -->command length
len  -->number of parameters
*
void printSignature(uint8_t *buf, int len)
{ . .
int i;
for i=0;i<len;i++){
if (buffi] > 0x19 && buf[i] < OX7F) {
Serial.write(buf{i]);
}
else {
Serial.print("[");
Serial.print(buf[i], HEX);
Serial.print("");
}
}
}
/**
@brief Print signature, if the character is invisible,
print hexible value instead.
@param buf --> VR module return value when voice is recognized.



buf[0] --> Group mode(FF: None Group, 0x8n: User, OxOn:System
buf[1] --> number of record which is recognized.
buf[2] --> Recognizer index(position) value of the recognized record.
buf[3] --> Signature length
buf[4]~buf[n] --> Signature
*/
void printVR(uint8_t *buf)
{
Serial.printin("VR Index\tGroup\tRecordNum\tSignature");
Serial.print(buf[2], DEC);
Serial.print("\t\t");
if (buf[0] == OXFF) {
Serial.print("NONE");

}

else if (buf[0] & 0x80) {
Serial.print("UG ");
Serial.print(buf[0] & (~0x80), DEC);

}

else {
Serial.print("SG ");
Serial.print(buf[0], DEC);

}

Serial.print("\t");

Serial.print(buf[1], DEC);

Serial.print("\t\t");

if (buf[3] > 0) {
printSignature(buf + 4, buf[3]);

else {
Serial.print("NONE");

}
Serial.printin("\r\n");

void setup()

[** initialize */

myVR.begin(9600);

Serial.begin(9600);

Serial.printin("Controle de Protese Carregado");

pinMode(relel, OUTPUT); // Define pino do rele 1 como saida
pinMode(rele2, OUTPUT); // Define pino do rele 2 como saida
pinMode(rele3, OUTPUT); // Define pino do rele 3 como saida
sl.attach(SERVO1); // Anexa valor de s1 para porta do Servo 1
s2.attach(SERVO?2); // Anexa valor de s2 para porta do Servo 2
s3.attach(SERVO3); // Anexa valor de s3 para porta do Servo 3
digitalWrite(relel, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
digitalWrite(rele2, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
digitalWrite(rele3, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
sl.write(20); // Inicia servol posicdo zero

s2.write(20); // Inicia servo2 posicdo zero

s3.write(180); // Inicia servo3 posi¢ao zero

if (myVR.clear() ==0) {
Serial.printin("Recognizer cleared.");

}else {
Serial.printin("Not find VoiceRecognitionModule.");
Serial.printin("Please check connection and restart Arduino.");
while (1);

}
if (myVR.load((uint8_t)abre) >=0) {



Serial.printin("abre loaded");

}

if (myVR.load((uint8_t)fecha) >= 0) {
Serial.printin("fecha loaded");

}

if (myVR.load((uint8_t)pinca) >= 0) {
Serial.printin("pinca loaded");

}

if (myVR.load((uint8_t)palmar) >= 0) {
Serial.printin("palmar loaded");

}

if (myVR.load((uint8_t)testando) >= 0) {
Serial.printin("testando loaded");

}

if (myVR.load((uint8_t)desligar) >=0) {
Serial.printin("desligar loaded™);

}
}
void loop()

int ret;
ret = myVR.recognize(buf, 50);
if (ret > 0) {
switch (buf[1]) {
case abre:
digitalWrite(relel, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
digitalWrite(rele2, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
digitalWrite(rele3, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢ao zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢ao zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posicao zero
delay(30); // Atraso em milisegundos
break;
case fecha:
digitalWrite(relel, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
digitalWrite(rele2, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
digitalWrite(rele3, HIGH); // Define estado do rele 3 como Ligado
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢do zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢ao zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posicao zero
delay(300); // Atraso em milisegundos
for(pos = 20; pos < 90; pos++) // Movimenta servol em 70 graus horario

sl.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

for(pos = 20; pos < 180; pos++) // Movimenta servo2 em 160 graus horario

s2.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

for(pos = 180; pos > 30; pos--) // Movimenta servo3 em 150 graus anti-horario

{

s3.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

for(pos = 90; pos < 160; pos++) // Movimenta servol em mais 70 graus horario

sl.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento
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break;
case pinca:
digitalWrite(relel, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
digitalWrite(rele2, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
digitalWrite(rele3, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢ao zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢ao zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posicao zero
delay(300); // Atraso em milisegundos
for(pos = 20; pos < 160; pos++) // Movimenta servol e servo2 em 140 graus horério

sl.write(pos);
s2.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

break;
case palmar:
digitalWrite(relel, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
digitalWrite(rele2, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
digitalWrite(rele3, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢do zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢do zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posicao zero
delay(300); // Atraso em milisegundos
for(pos = 20; pos < 150; pos++) // Movimenta servol em 130 graus horario

sl.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

for(pos = 20; pos < 150; pos++) // Movimenta servo2 em 130 graus horario

s2.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

for(pos = 180; pos > 40; pos--) // Movimenta servo3 em 140 graus anti-horéario
{

s3.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}
break;
case testando:
digitalWrite(relel, HIGH); // Define estado do rele 1 como Ligado
digitalWrite(rele2, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
digitalWrite(rele3, HIGH); // Define estado do rele 2 como Ligado
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢do zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢ao zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posicdo zero
delay(500); // Atraso em milisegundos
for(pos = 20; pos < 90; pos++) // Movimenta servol em 70 graus horario

sl.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

for(pos = 20; pos < 180; pos++) // Movimenta servo2 em 160 graus horério

s2.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

for(pos = 180; pos > 30; pos--) // Movimenta servo3 em 150 graus anti-horario



{
s3.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

for(pos = 90; pos < 160; pos++) // Movimenta servol em mais 70 graus horario

sl.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento
}
delay(500);
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢ao zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢do zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posicao zero
delay(300); // Atraso em milisegundos
for(pos = 20; pos < 160; pos++)

sl.write(pos);
s2.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}
delay(500);
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢do zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢do zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posicao zero
delay(300); // Atraso em milisegundos
for(pos = 20; pos < 150; pos++) // Movimenta servol em 130 graus horario

sl.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

}

for(pos = 20; pos < 150; pos++) // Movimenta servo2 em 130 graus horario

s2.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento

for(pos = 180; pos > 40; pos--) // Movimenta servo3 em 140 graus anti-horéario
{
s3.write(pos);
delay(5); // Atraso a cada grau, quanto maior mais lento
}
delay(500); // Atraso em milisegundos
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢do zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢do zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posi¢ao zero
delay(500); // Atraso em milisegundos
digitalWrite(relel, LOW); // Define estado do rele 1 como Desligado
digitalWrite(rele2, LOW); // Define estado do rele 2 como Desligado
digitalWrite(rele3, LOW); // Define estado do rele 3 como Desligado
break;
case desligar:
sl.write(20); // Movimenta servol para posi¢do zero
s2.write(20); // Movimenta servo2 para posi¢ao zero
s3.write(180); // Movimenta servo3 para posicao zero
delay(500); // Atraso em milisegundos
digitalWrite(relel, LOW); // Define estado do rele 1 como Desligado
digitalWrite(rele2, LOW); // Define estado do rele 2 como Desligado
digitalWrite(rele3, LOW); // Define estado do rele 3 como Desligado
break;
default:
Serial.printin("Record function undefined");
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break;

}

[** voice recognized */
printVR (buf);
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