PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

Daniel de Sousa Leite

Dispositivo Robotico para Assisténcia a Locomocéo
de Pessoas ldosas em Ambientes Urbanos

Dissertacédo de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencéo do
grau de Mestre pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica do Centro
Técnico Cientifico da PUC-Rio.

Orientadora: Profa. Marley Maria Bernardes Rebuzzi Vellasco
Co-orientadora: Profa. Karla Tereza Figueiredo Leite

Rio de Janeiro
Setembro de 2016


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

Daniel de Sousa Leite

Dispositivo Robético para Assisténcia a Locomocéao
de Pessoas ldosas em Ambientes Urbanos

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencéo do
grau de Mestre pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica do Centro
Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela Comissao
Examinadora abaixo assinada.

Profa. Marley Maria Bernardes Rebuzzi Vellasco
Orientadora
Departamento de Engenharia Elétrica — PUC-Rio

Profa. Karla Tereza Figueiredo Leite
Co-orientadora
UEZO

Prof. Paulo Fernando Ferreira Rosa
IME

Prof. José Franco Machado do Amaral
UERJ

Prof. Carlos Roberto Hall Barbosa
Programa de Pos-Graduacdo em Metrologia — PUC-Rio

Prof. Marcio da Silveira Carvalho

Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico

Rio de Janeiro, 14 de setembro de 2016


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducao total ou
parcial do trabalho sem autorizagdo da universidade, do autor
e do orientador.

Daniel de Sousa Leite

Graduou-se em Engenharia de Controle e Automacéo pela
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro em 2013.

Ficha Catalografica

Leite, Daniel de Sousa

Dispositivo robético para assisténcia a locomocao de
pessoas idosas em ambientes urbanos / Daniel de Sousa
Leite ; orientadora: Marley Maria Bernardes Rebuzzi Vellasco
; co-orientadora: Karla Tereza Figueiredo Leite. — 2016.

230f. : il. color. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado)—Pontificia Universidade Catodlica
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Elétrica,
2016.

Inclui bibliografia

1. Engenharia Elétrica — Teses. 2. Robé movel. 3. Bengala
robotica. 4. Logica Fuzzy. 5. PlayerStage. 6. Navegacéao
autdbnoma. |. Vellasco, Marley Maria Bernardes Rebuzzi. II.
Leite, Karla Tereza Figueiredo. Ill. Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia
Elétrica. IV. Titulo.

CDD: 621.3



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

Agradecimentos

A Deus, pelas oportunidades concedidas e a forga para enfrentar todos os desafios.

Aos meus pais, Marina Vieira de Sousa Leite e Luiz Carlos de Souza Leite, pelo

amor, dedicacéo e valores que me foram passados.

Ao meu irmdo, Luiz Gustavo de Sousa Leite, pelo apoio e amizade incondicional.

As minhas tias, Maurinha Vieira e Marlene Vieira Pereira, pelo apoio e amor.

A minha namorada, Walquiria Amaro da Paz, pela amizade, apoio e incentivo.

As minhas orientadoras, Marley Vellasco e Karla Figueiredo, por todo 0 apoio na
elaboracdo dessa dissertacdo e no decorrer de minha vida académica.

A FAPERJ e a PUC-Rio pelos auxilios concedidos.

Aos professores que participaram da banca examinadora.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

Resumo

Leite, Daniel de Sousa; Vellasco, Marley Maria Bernardes Rebuzzi; Leite,
Karla Tereza Figueiredo. Dispositivo Robético para Assisténcia a
Locomocéo de Pessoas Idosas em Ambientes Urbanos. Rio de Janeiro,
2016. 230p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Com o aumento da expectativa, de vida o envelhecimento da populagdo vem
se tornando uma realidade cada vez mais presente no Brasil e no mundo. Esse novo
panorama demogréafico ja é vivenciado por paises ricos, que vém cada vez mais
investindo para se enquadrar nessa nova realidade, seja por meio da adaptagéo de
suas cidades ou pelo desenvolvimento de novas tecnologias para melhora da
qualidade de vida. Na area da robdtica, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas
com o intuito de reabilitacdo e melhora da qualidade de vida da populagéo idosa.
Nesses trabalhos sdo desenvolvidos, por exemplo, dispositivos que buscam auxiliar
0 idoso na realizacao de suas atividades diarias, provendo, principalmente, suporte
e prevencdo de quedas. Essa dissertacdo de mestrado apresenta o desenvolvimento
do protétipo de um dispositivo para assisténcia a locomoc¢éo de pessoas idosas que
possuam alguma deficiéncia visual, motora e/ou cognitiva. O dispositivo tem como
objetivo guiar o usuario em ambientes urbanos de maneira autdnoma. O prototipo
deve ser capaz de desviar de qualquer obstaculo que possa levar o idoso a queda,
além de ter uma estrutura que ofereca apoio para o seu deslocamento. O dispositivo
proposto possui uma estrutura semelhante a um andador, cuja base é um robé movel
diferencial. Para que possa obter informagcbes do ambiente, o dispositivo esta
equipado com sensores de distancia, uma central inercial e encoders nas rodas.
Todo o processamento ocorre em uma CPU de baixo custo, Raspberry Pi 1 versao
2, embarcada no proprio dispositivo e o controle de navegacéo ocorre por meio de
um algoritmo baseado em légica Fuzzy. Os acessos ao hardware e software de
controle do dispositivo sdo gerenciados pelo framework de robética Player (Gerkey
e contribuidores, 2010). Para que o dispositivo receba a rota de navegacao ele esta
conectado a um celular, com sistema operacional Android, via protocolo TCP/IP.
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Esse celular estd executando uma APl (Application Programming Interface) do
Google Maps que fornece direcéo e distancia ao objetivo a cada passo da interacéo,
além da localizacéo global do dispositivo, por meio do sensor GPS do celular. O
objetivo deve ser inicialmente estabelecido pelo usuario por meio da API
desenvolvida, para que a navegacdo autdbnoma ocorra. Além da navegacdo
autdbnoma, o dispositivo permite que usuério envie comandos diretamente para 0s
motores por meio de sensores de forca instalados préximos aos pontos de apoio do

usuario.

Palavras-Chave

Rob6 mdvel; bengala robdtica; Ldgica Fuzzy; PlayerStage; sistema
embarcado; navegacdo autbnoma; ambiente externo; Raspberry Pi; idoso
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Abstract

Leite, Daniel de Sousa; Vellasco, Marley Maria Bernardes Rebuzzi
(Advisor); Leite, Karla Tereza Figueiredo (Co-Advisor). Robotic Device for
Mobility Assistance to Elderly People in Urban Environments. Rio de
Janeiro, 2016. 230p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

With the increase in life expectation, the ageing population has become more
present in Brazil and the world. This new demographic scenery has been already
framed by rich countries, which are increasingly investing to fit this new reality,
either through the adaptation of their cities or the development of new technologies
to improve the quality of life. In the area of robotics, several researches have been
developed with the aim of rehabilitation and improvement of the quality of life of
the elderly population. These researches are developing, for example, devices to
assist the elderly in carrying out their daily activities, providing support and
prevention of falls. This work presents the development of the prototype of a device
to assist elderly person with any visual, cognitive and/or motor impairment to
locomotion by itself. The device aims to guide the user autonomously in urban
environments. The prototype should be able to avoid any obstacle that can cause
the elderly to fall, besides having a structure that offers support for his balance. The
proposed device has a structure similar to a walker whose base is a differential
mobile robot. For the device be able to get information from the environment, it is
embedded with range sensors, a measurement central unit and encoders at the
wheels. All processing occurs in a low-cost CPU, Raspberry Pi 1 B version 2, which
is embedded in the mobile device, and the navigation control algorithm is based on
fuzzy logic. The robotic framework Player (Gerkey and contributors, 2010)
provides the access to the hardware and software of the device. For the device to
receive the navigation route, it is connected to an Android operating system phone,
by TCP/IP protocol. This phone runs an API (Application Programming Interface)
from Google Maps that provides the direction and the distance to the goal in every
step of its interaction, besides the global location of the robot, provided by the GPS
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sensor of the phone. The user should firstly set the goal with the API developed, so
that the autonomous navigation will occur. In addition to the autonomous
navigation, the device allows the user to send commands directly to the motors by

means of the force sensors installed at the robot cane.

Keywords

Mobile robot; cane robotics; Fuzzy Logic; PlayerStage; embeded system;

autonomous navigation; outdoor environment; Raspberry Pi; elder
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1
Introducéao

1.1
Motivacao

Com o aumento da expectativa de vida, o perfil etario da populacéo brasileira
vem sofrendo uma mudanca ja vivenciada por paises ricos: o seu envelhecimento.
Segundo dados do IBGE (2008, 2013; Costa,2010), projecdes indicam que em 2050
a populacdo idosa, ou seja, pessoas com 65 anos ou mais, estard em torno de 25%
da populagdo do pais. Nessa projecdo, a piramide etéaria do Brasil serd semelhante
a vivenciada por paises desenvolvidos, que enriqueceram antes do envelhecimento
de sua populacdo. Em entrevista a FAPESP (2008), Alexandre Kalache, médico e
pesquisador de saude publica, alerta sobre a necessidade de politicas publicas
voltadas para essa nova realidade, e cita o caso da Franca, que levou 115 anos para
dobrar a proporcéo de idosos de 7% para 14%, enquanto o Brasil vai dobrar de 9%
para 18% em apenas 17 anos.

No guia das Cidades Amigas dos Idosos (OMS, 2007) sdo descritas varias
caracteristicas que uma cidade deve ter para atender as necessidades de uma
populacgéo idosa, dentre as quais, pode-se destacar que a cidade deve ser adaptada
para as necessidades de mobilidade, tais como: calgadas largas, degraus baixos, boa
sinalizacdo, poucos desniveis, entre outros. Contudo, mesmo em uma cidade
adaptada, parte da populacdo idosa faz uso de dispositivos de assisténcia a
locomocgdo, como bengalas e andadores, por possuir alguma deficiéncia motora,
cognitiva, visual, ou mesmo para ter maior conforto e seguranca ao se locomover.

O uso de dispositivos de assisténcia a locomocao proporciona, a parcela da
populacédo idosa mais fragil, o aumento de sua capacidade funcional, gerando maior
autonomia para locomocéo, tendo como consequéncias diretas o fortalecimento
muscular, no caso de dispositivos como andadores e bengalas, e a melhora da
qualidade de vida. Esses dispositivos também auxiliam na prevencdo de quedas,
cujas consequéncias causam grande impacto para a qualidade de vida da populacéo
idosa, dentre as mais impactantes pode-se destacar a hospitalizacdo, a deterioracao
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funcional, a institucionalizacdo e as restrigdes as atividades de vida diaria (AVDSs),
geradas de forma direta, devido a fraturas, ou indireta, pelas dores, incapacidade e
receios de sofrerem novas quedas (Ribeiro et al., 2008). Dos tipos de fraturas mais
graves que podem ocorrer na populacéo idosa, devido a quedas, a fratura de fémur
destaca-se pela gravidade e incidéncia. Ela é responsavel por cerca de 25% das
internacdes no Sistema Unico de Satde (SUS), dos casos de fraturas pos queda, e
suas consequéncias podem reduzir drasticamente a capacidade funcional do idoso
lesionado (Louvison e Rosa, 2010).

Pensando na parcela da populacdo idosa que faz uso de algum tipo de
dispositivo para auxilio de locomogéo, como bengalas e andadores, ou necessita de
um acompanhante para auxiliar seus trajetos, foi proposto ao edital 06/2013 da
FAPERIJ “Apoio ao estudo de temas relacionados a saude e cidadania de pessoas
idosas”, o projeto “Bengala Robdtica”, “que visa 0 desenvolvimento de um robo
capaz de guiar idosos ou pessoas com alguma deficiéncia visual, motora ou
cognitiva, em ambientes urbanos. O rob6 tem como principal objetivo evitar a
queda do usuario, ajudando-o a manter-se equilibrado e guiando-o através de
obstaculos até seu destino. O projeto recebeu apoio da FAPERJ e estad sendo
desenvolvido através de uma parceria entre a ThinkTank, a PUC-Rio e o Centro de
Pesquisas e Estudos do Envelhecimento (CEPE), e visa atender centenas de
milhares de idosos, proporcionando a estes uma maior autonomia”.

Para que o dispositivo realize sua navegacao autbnoma, ele esta equipado com
sensores para detectar a presenca de obstaculos que oferecam risco de queda ou
desequilibrio do usuério, além de sensores para orientacdo e localizacdo, como
bussola e GPS. Todo o processamento esta embarcado no préprio dispositivo,
contudo, para que rob6 obtenha a rota de navegacdo, a partir do objetivo
estabelecido pelo usuério, foi utilizada uma APl do Google Maps para sistema
operacional Android. O desenvolvimento desse aplicativo ndo faz parte do escopo
dessa dissertacdo, mas ele é necessario para que o dispositivo receba as informacdes
de orientacdo e distancia ao objetivo. O aplicativo foi desenvolvido pela equipe da
empresa ThinkTank, participante do edital da FAPERJ, e ele se conecta com 0
dispositivo por meio de uma rede Wi-Fi, criada pelo proprio celular onde o

aplicativo esta instalado.
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1.2
Trabalhos relacionados

O estudo e desenvolvimento de tecnologias assistivas para pessoas com
dificuldades motores, cognitivas e/ou visuais € uma constante fonte de pesquisa na
area de robotica, sendo a populacédo idosa um dos publicos alvos que essa tecnologia
busca atender.

Em Di et al. (2012), Figura 1, foi desenvolvida uma bengala robdtica
composta por um robd movel omnidirecional, que seria a base da estrutura,
conectado a uma haste de aluminio por meio de uma junta universal. O dispositivo
estd equipado com sensores de torque/forca e infravermelho e seus principais
objetivos sdo: prover auxilio na manutencao de uma postura adequada, a prevencgao

de queda e o auxilio a locomogdo em ambientes internos.

Botio de emergéncia

Haste de aluminio

Junta universal
Laser Rangefinder

Rodas omnidirecionais

Figura 1 — Protétipo do “Intelligent Cane Robot” (Di et al., 2012)

Essa estrutura € bem semelhante a proposta por Dubowsky et al. (2000),
Figura 2. Contudo, a base da bengala da Figura 2 é diferencial e a haste esta
acoplada a ultima de forma rigida, tendo na jungdo haste/base um sensor de
forca/torque. Dentre os objetivos funcionais dos projetos, as principais diferencas
sdo que, no projeto proposto por Di et al. (2012), a manutencdo da postura e
equilibrio do usuario, que sdo seus principais objetivos, sdo feitas de forma ativa
por intermédio dos atuadores conectados na juncdo haste/base. Em relagcdo ao
projeto de Dubowsky et al. (2000), a postura e equilibrio do usuario sdo providos
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pelo design da bengala, ou seja, de forma passiva, sendo seus principais objetivos
orientar, localizar e monitorar o usuario ao se deslocar em ambientes fechados,
como clinicas de repouso e casas de saude, evitando que o idoso confronte

obstaculos que possam levar a queda.

CCD camera
Acoustic
sensor array

6 axis forceltorqu O\
sensor
DC/IDC
converter
13Wh NiCd
battery x2

133 Mhz PC104+
DOS based computer

Motors with
optical encoders

Figura 2 - Dispositivo “SmartCane PAMM System” (Dubowsky et al., 2000)

Outro tipo de estrutura bastante utilizada é a baseada em andadores. Em
Wasson et al. (2001), Figura 3, por exemplo, utilizou-se como estrutura um andador
comercial. Nos projetos de Zhou et al. (2010), Hirata et al. (2008), Taghvaei et al.
(2011) e Ohnuma et al. (2011), Figura 4 a Figura 7, também utilizaram estruturas
baseadas em andadores. Apesar de suas estruturas semelhantes, esses projetos
apresentam metodologias e abordagens distintas para atuar na assisténcia a
locomocdo e prevencdo de quedas.

Figura 3 - Dispositivo “Assistive Robotic Figura 4 - Prototipo do “ZJU
Walker” (Wasson et al., 2001) Walker”. (Zhou et al., 2010)
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Figura 7 - Protétipo JAIST Active Robotic Walker (Ohnuma et al., 2011)

O trabalho de Wasson et al., (2001), Figura 3, propde, entre outros objetivos,
dosar a autonomia de navegacdo do dispositivo, baseado na intencéo de navegagédo
do usuario, que € estimada a partir dos dados dos sensores de forca/torque, presentes
nos manetes do andador, dos obstaculos captados pelos sensores de distancia e do

historico de atuagdes, fazendo com que o andador ofereca uma resisténcia a
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locomocdo para caminhos que divirjam da navegacdo autbnoma do dispositivo, ou
seja, que ndo forem considerados seguros. O projeto de Zhou et al. (2010), Figura
4, tem uma abordagem bem semelhante ao de Wasson et al. (2001), diferindo-se do
ultimo por estar equipado com sensor GPS para locomogdo em ambientes externos.
Em Hirata et al. (2008) e Taghvaei et al. (2011), Figura 5 e Figura 6, o foco se deu
sobre a prevencéo de quedas a partir da identificacdo e classificacdo das condi¢Oes
de queda e caminhada. Nesses trabalhos foram utilizados, respectivamente,
sensores infravermelho e cameras, além de sensores de forca/torque, para classificar
a postura do usuério como uma postura de queda, com seus subtipos, ou caminhada,
a partir da qual o dispositivo atua para prover o apoio necessario a condicéo
classificada.

Diferente dos projetos apresentados anteriormente, a proposta de Ohnuma et
al. (2011), Figura 7, propde uma estrutura que envolva o usuério, com um design
que fornece maior suporte. O objetivo desse projeto foi a implementacdo de um
controle de navegacdo autbnomo que reaja de maneira natural e suave ao caminhar
da pessoa. Para tal, foram utilizados sensores infravermelho para observar a
movimentacdo dos pés e quadril do usuério, e aplicado um filtro de particulas
(Thrun et al., 2005) para estimar o deslocamento que o usuério aplicara, com base
nos dados dos sensores. Portando, a partir da predi¢do do deslocamento do usuario,
o0 dispositivo ira se movimentar.

Ha ainda na literatura dispositivos para assisténcia a locomocao de pessoas
com deficiéncia visual como Borenstein e Ulrich (1997) e Shim et al. (2004), Figura
8 e Figura 9. Esses dispositivos, apesar de possuirem um publico alvo diferente dos
apresentados anteriormente, se aproximam muito das bengalas robéticas destinadas
a populacdo idosa, devido a aplicacdo de algoritmos para navegacao e desvio de

obstaculos.
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Figura 9 - Bengala robdtica interativa “RoJi” (Shim et al., 2004)

Com base nos trabalhos apresentados, pode-se observar que,
independentemente do tipo de estrutura proposta para o dispositivo ou o tipo de
suporte que ele ofereca para o auxilio da postura do usuario, é importante que sua
navegacao autonoma ocorra de maneira suave e que ndo “concorra” diretamente
com a intencdo de deslocamento do usuario. Caso contrério, o proprio dispositivo
sera o causador do desequilibrio, ou no pior dos casos, da queda do idoso.

Ainda com relacdo aos trabalhos apresentados, pode-se observar que a
maioria se destina a aplicacdes em ambientes internos. Ambientes internos, no
geral, representam um cenario mais amigavel para a navegacao autbnoma, quando
comparados a ambientes externos. Dentre as vantagens que 0s ambientes internos
apresentam pode-se destacar: sdo normalmente estruturados ou semiestruturados e
as condicdes fisicas como luz, temperatura e umidade podem ser controladas. Essas

caracteristicas, assim como outras nao citadas, auxiliam no processo de navegacao,
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pois permitem, por exemplo, estabelecer mapas para a navegacao e facilitam o
controle de ruidos externos que prejudicariam a leitura dos sensores.
A seguir serdo apresentados os objetivos dessa dissertacdo de mestrado, assim

como sua estrutura e organizagao.

1.3
Objetivos

Essa dissertagdo de mestrado tem como objetivo o desenvolvimento e
construcdo do prototipo de um dispositivo robdtico para auxilio a locomocgéo de
pessoas idosas em ambientes urbanos. O dispositivo em questdo, cuja estrutura é
semelhante a de um andador, deverd ser capaz de se locomover de maneira
autbnoma em ambientes desconhecidos e ndo estruturados, tendo ainda a
possibilidade de receber atuacGes diretas do usuario.

A construcdo desse protétipo inclui a especificacdo de sensores, atuadores,
hardware processador e a aplicagcéo de algoritmos de controle e processamento de
sinais, com o intuito de obter uma plataforma movel que ofereca seguranca,
robustez e a dindmica necessaria para a tarefa de guiar idosos ou pessoas com
alguma deficiéncia visual, motora ou cognitiva, em ambientes urbanos para um
determinado destino. Dessa forma, o ambiente de utilizacdo da bengala robética é
externo e ndo estruturado havendo, portanto, obstaculos dindmicos e desconhecidos
no ambiente.

Os objetivos secundarios sdo:

¢ Implementacdo dos algoritmos de controle e navegacdo baseados em
Logica Fuzzy, com o intuito de se obter uma rapida resposta e uma
generalizacdo para diferentes ambientes, necessaria para a atuagédo em
ambientes urbanos, que além de suas irregularidades sdo nao
estruturados.

e Aplicagdo dos algoritmos nos moldes da arquitetura do Framework de
robotica Player (Gerkey e contribuidores, 2010). Foram escritos
drivers (programas), para a adequacdo dos dados dos sensores e
atuadores para o encapsulamento da ferramenta Player. Essa
arquitetura foi utilizada porque oferece uma abstracdo de hardware

que ird permitir a realizacdo dos testes em ambiente fisicos e virtuais
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sem que haja necessidade de grandes mudancas no software. Além de
permitir futuras migracdes de hardware processador sem que haja
impacto no software de controle escrito, a interface Player também
sera utilizada para gerenciar a comunicacao do aplicativo da API do
Google Maps com a Bengala Robética.

Especificacdo dos processadores, sensores e atuadores, além de
embarcar todo o software em uma plataforma processadora movel
capaz de executar todas as etapas do gerenciamento do dispositivo em

tempo habil para uma execuc¢do segura para 0 USUario.

Descricao do Trabalho

Este trabalho foi elaborado seguindo as seguintes etapas:

Estudo de trabalhos relacionados;

Especificacdo do processador, sensores e atuadores;
Desenvolvimento da légica de controle, aplicacdo e ajustes dos
algoritmos na plataforma simulada pelo software de simulacdo de
robds Stage (Vaughan e contribuidores, 2011). Na plataforma de
simulacdo, foi instanciado um robd mdvel com caracteristicas
semelhantes ao protétipo planejado e foram feitas simulacdes de
navegacdo autbnoma em um ambiente que simule ruas e cal¢adas;
Implementacdo dos drivers da plataforma Player para o0s sensores e
atuadores especificados; e

Montagem, aplicacdo e testes em uma plataforma real.

Na primeira etapa do trabalho, foi feito um levantamento bibliogréafico

referente a diferentes dispositivos roboticos para auxilio a locomocdo de pessoas

idosas e deficientes visuais, pois em muitos pontos ha intersecdo entre 0s

dispositivos.

A etapa de especificacdo da plataforma para processamento, sensores e

idosos.

atuadores foi feita com base no estudo dos trabalhos relacionados e dos requisitos

obtidos pela pesquisa realizada em parceria com a equipe do CEPE, que avaliou 0s


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

40

Na etapa de desenvolvimento da logica de controle foram consideradas as
caracteristicas dos sensores especificados para a plataforma real. Essas
caracteristicas foram utilizadas na implementacdo do dispositivo robético virtual
que foi simulado na plataforma Stage. Esta etapa foi realizada em ambiente virtual
para ajustes e testes dos algoritmos de controle e navegagdo, permitindo que ele
evoluisse de maneira mais rapida e segura. Nesse processo foi avaliada a capacidade
de manobra e a navegacao do algoritmo de controle

Na etapa de programacao dos drivers foram escritos os programas que
acessam os dados dos sensores e atuadores reais e 0s encapsulam para estrutura do
framework de robotica Player. Com a conclusdo dessa etapa, a abstracdo do
hardware, proporcionada pelo software Player, fica completa. Portando, o0s
algoritmos de navegacao utilizados na simulacdo podem ser aplicados diretamente
na plataforma real.

Na ultima etapa foi construida uma plataforma real para testes, onde foram
embarcados todos 0s sensores e atuadores para que se pudesse realizar os testes e
ajustes do cddigo. Nessa etapa foram realizados testes em diferentes configuracdes

para aferir a capacidade do algoritmo de controle.

15
Organizacéo da Dissertacéao

Esta dissertacdo esta organizada em mais cinco capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacéo tedrica dessa dissertacdo. Essa
fundamentacéo esta subdividida em: conceitos de mecénica, com a parte estrutural
e equacgOes cinematicas do dispositivo; conceitos de eletrnica, onde aborda toda a
parte de sensores, atuadores e hardware processador; software, onde é feita uma
introducdo ao Player, Stage e o aplicativo para plataforma Android; e controle, onde
é realizada uma introducéo a teoria de controle com énfase nas técnicas empregadas
nessa dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta a implementacéo virtual do dispositivo, mostrando o
desenvolvimento do controle de navegacdo e a configuracdo da ferramenta de

simulacdo para os testes a serem apresentados no Capitulo 5.
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O Capitulo 4 apresenta a implementacéo real do dispositivo. Nesse capitulo
sdo apresentados todos os sensores, atuares e o0 hardware processador utilizados,
suas configuracgdes e os drivers da ferramenta Player que foram desenvolvidos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os testes realizados na plataforma virtual e
real para diferente condicdes.

Finalmente, no Capitulo 6 estdo descritas as conclus6es e os trabalhos futuros.
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2
Fundamentos tedricos

Nesse capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos utilizados no
desenvolvimento do dispositivo proposto nessa dissertacdo. Esses fundamentos

foram separados em conceitos sobre mecéanica, eletrdnica, software e controle.

2.1
Projeto Mecénico

Nessa secdo serdo apresentadas algumas das caracteristicas fisicas da

estrutura do prototipo e o seu modelo cinematico.

2.1.1
Design do prototipo

O design de um produto é de grande importancia para a sua aceitacdo no
mercado. Mesmo nas etapas iniciais de um prototipo, as caracteristicas do design
devem ser consideradas para que ndo sejam necessarias grandes corre¢cdes nas
etapas finais do projeto. Quando se trata de um prot6tipo como para 0 projeto
“Bengala Robdtica”, cujo objetivo € oferecer suporte e seguranca para um publico
de saude fragil ou idade avancada (idosos), o estudo da ergonomia, funcionalidade
e aspectos de seguranca se torna mais critico.

Devido a complexidade, abrangéncia e multidisciplinaridade desse tema, ele
foi objeto de estudo de Rivero (2015; Rivero et al., 2015a, 2015b), cujo objetivo foi
a adaptacdo e implementacdo da técnica de Quality by Design (QbD) (Lionberger
et al., 2008; Nadpara et al., 2012; DPT Laboratories, 2013) no desenvolvimento do
protdtipo do projeto “Bengala Robdtica”.

Com base nos resultados desse estudo, foram estabelecidas algumas
funcionalidades e condic¢des de contorno, como peso, velocidade e tamanho, que o
prototipo deve ter e, a partir desses dados, foram especificados os componentes

mecanicos e eletronicos utilizados.
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Para o desenvolvimento da “Bengala Robdtica” foi escolhida uma estrutura
baseada em um andador, onde a base é um rob6 movel diferencial com uma roda
castor para apoio. O design semelhante a um andador foi adotado por oferecer maior
estabilidade ao usuario do que uma estrutura tipo bengala. Ja a arquitetura de robd
diferencial foi adotada por permitir uma construcdo e atuagdo mais simples, quando
comparado a uma estrutura omnidirecional, por exemplo, que teria como vantagem
proporcionar maior manobrabilidade ao dispositivo. Outra vantagem da adocédo de
uma estrutura diferencial, em relacdo a omnidirecional, € que suas rodas paralelas

facilitam a transposicao de pequenos obstaculos, como desniveis entre calcadas.

2.1.2
Modelo Cinematico

Conforme descrito anteriormente, para construcdo da base do dispositivo
robotico foi utilizado um rob6 mével com acionamento diferencial e uma roda tipo

castor para apoio, ilustrado na Figura 10.

V;

-

0 . s
% X

Figura 10 - Diagrama da base de um rob6 diferencial (Dhaouadi e Hatab, 2013)

Na Figura 10, os eixos (x;, y;) representam o sistema de coordenadas inercial,
ou seja, o0 sistema fixo global no qual o robd se movimenta, os €ixos (x,, ;)
representam o sistema de coordenadas do robd, ou seja, o sistema local que é

atrelado ao robd (eixo das rodas ativas), A ¢ o centro de rotagdo do robo, 6 é o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

44

deslocamento angular do robd, ¢., ¢, sao as posi¢des angulares das rodas esquerda
e direita do robd, (x.,y.) € a posicdo do centro de massa do robé em relacdo ao
sistema de coordenadas do robd, d ¢ a distancia do eixo de rotacéo do rob6 ao centro
de massa, R € 0 raio das rodas e L representa a distancia das rodas ao eixo de
rotacao.

A relagdo entre o sistema inercial e o sistema de coordenadas do robd
(Dhaouadi e Hatab, 2013) € obtida por

xq! xq"
M = R(0) * M : )
0 6

onde R(6) é uma matriz de rotacdo ortogonal, definida por

cos(f) —sin(f) O
] ()

R(O) = [sin(@) cos(6) O]
0 0 1

Para simplificar o equacionamento do robd, foi negligenciada a rotacéo do
suporte da roda castor, sendo ela considerada apenas como um simples ponto de
apoio, que nao oferece nenhum atrito ou restricdo ao movimento da base. Também
foram assumidas duas restrigdes ndo-holonémicas?: a de rolamento puro das rodas,
ou seja, cada roda mantém apenas um ponto de contato com o solo, ndo havendo
deslizamento no eixo longitudinal, x,., e, portanto, as velocidades lineares das rodas
direita e esquerda podem ser obtidas conforme as equagdes (3) e (4),
respectivamente; e a condi¢do de ndo haver derrapagem no eixo ortogonal y,., ou
seja, a componente y da velocidade linear do centro de rotacdo, A, no referencial

do robd, r, é nula (equacéo (5)).

Vg = Qg *R (3)

Ve = Qe *R (4)

! Sistema com dimens&o finita onde algum tipo de restricdo é imposta a um ou mais estados
do sistema (Figueiredo e Jota, 2004).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

45

ya=0 (5)

A partir das equacdes (3) a (5), as velocidades linear e angular no eixo de

rotacdo do robd, em relacdo as coordenadas do robd, podem ser obtidas por

.X.'E — UA — R * ((pd;'(pe) — (Vd‘zl've)1 (6)
Ya=0 )
e
A ((pd - (pe) (Ud - ve)
= = = 8
0= w=Rx 2%L 2xL ' ®

onde xj e y; sdo as componentes x e y da velocidade linear do centro de rotacdo
do robd no referencial do mesmo, v, e v, séo as velocidades linear das rodas direita
e esquerda e L é a distancia das rodas ao centro de rotagéo.

As equacdes de (6) a (8) podem ser reescritas em sua forma vetorial conforme
a equacdo (9), cuja representacdo em relacdo ao sistema de coordenadas inercial é

obtida pela equacéo (10).

| b ©)
| ]

_R R -
Ecos(@) Ecos(@)
%41 R B Y cos(8) O v
yA] = |7sin(®) sin(0) |* qbe]: [sin(@) 0]*[w] (10)
0 R R 0 1
2L 2L

Por ultimo, a relacdo entre as velocidades do centro de rotacdo, ponto 4, e 0

centro de massa, ponto C, pode ser obtida por

Xc =v*cos(8) —d *sin(f) * w, (12
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Ye = v *sin(0) + d * cos(0) * w (12)

0= w. (13)

2.2
Projeto eletrénico

Nessa secao serdo apresentados 0s conceitos basicos dos atuadores e sensores
normalmente utilizados em tarefas de navegacdo e em projetos de dispositivos
semelhantes ao desenvolvido nessa dissertacdo. Esses conceitos foram a base para
escolha dos sensores e atuadores aplicados no prot6tipo. Nos capitulos seguintes, 3
e 4, serdo feitas as especificacdes dos tipos e modelos dos sensores e atuadores

utilizados, baseados nos conceitos que serdo apresentados a seguir.

2.2.1
Atuadores

A escolha do atuador é um fator importante para o dimensionamento de um
projeto de robética, pois ird influenciar na carga que o dispositivo podera suportar,
além de seu peso e autonomia. O tipo do atuador depende da tarefa que se deseja
executar e pode ser classificado em dois grupos principais: atuadores de
manipulacdo e atuadores de locomocao (Romero et al., 2014).

Os atuadores de manipulacdo sdo, por exemplo, pistBes, bracos e garras
robdticas. Esses atuadores podem ser construidos com: motores de passo e
servomotores, para aplicagdes que necessitam de maior precisdo; motores/pistdes
pneumaticos, para aplicacdes de foca e velocidade; e motores/pistdes hidraulicos,
para aplicacdes de alta carga/torque.

Os atuadores de locomocéo sdo comuns a todo robé mével sendo, para rob6s
moveis baseados em rodas ou esteiras, o tipo mais utilizado o motor CC (Romero
et al., 2014). A arquitetura de motor CC empregado na tarefa de locomogéo esta
relacionada com o ambiente e a forma com que o robd ira se deslocar. Por exemplo,
robds terrestres, movidos por rodas ou esteiras, tipicamente utilizam motores CC
com escovas, enquanto robds aéreos, como quadrimotores, utilizam-se de motores

CC sem escovas como fonte de propulséo.
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A seguir, serd apresentada uma breve descri¢do dos tipos e caracteristicas dos

motores CC com e sem escovas.

2211
Motor CC

Motores CC séo largamente utilizados em aplicac6es de rob6s moveis devido
a mobilidade proporcionada por sua fonte de energia, a bateria, e a melhor relacéo
custo-beneficio, quando comparados a motores a combustéo, por exemplo. Os
motores CC sdo classificados em dois tipos principais, com e sem escovas, e sua
modelagem é um tema ja bastante abordado na literatura (Mohan et al., 2003;
Hanselman, 2006).

Os motores CC com escovas séo assim chamados, pois fazem uso de escovas
para fazer o contato da fonte de energia com as bobinas da armadura. Esse contato
ocorre por meio do disco de comutacdo que alterna qual bobina da armadura é
energizada a medida que o rotor gira. Existem cinco tipos principais de motores CC
com escovas, que caracterizam como 0 campo magnético estacionario do estator,
parte fixa do motor, € gerado. As configuracdes sao: excitacdo independente, série,
paralela, mista e ima permanente (Electrical4u, n.d.). Cada uma das configuracdes
acima apresenta diferentes caracteristicas de torque, tensdo e controle de velocidade
(Mohan et al., 2003; Marques et al., 2013; Siemens, s.d.; WEG Industrias S.A.,
s.d.).

A configuracdo de excitacdo independente tem como circuito equivalente a
Figura 11. Nessa configuracdo o campo do estator € gerado por bobinas alimentadas
por uma fonte de tensdo independente da utilizada na armadura. O controle de
velocidade pode ser feito variando-se o campo do estator, por meio da variacao da
corrente de suas bobinas, ou pela varia¢do da tensdo da armadura. Mantendo-se o
fluxo magnético do estator constante, e variando-se a tensdo da armadura, tem-se
um controle de velocidade com o torque méaximo desenvolvido. Ja mantendo a
tensdo da armadura constante e variando-se o campo de estator, obtém-se
velocidades acima da nominal do motor ao custo da reducdo do torque maximo

gerado.
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I
i

Figura 11 - Circuito equivalente do Motor CC com escovas de excita¢do independente

Na configuragdo de excitacdo série, a bobina do estator é ligada em série a
fonte de tensdo da armadura (Figura 12), fazendo com que a corrente que flui
através da armadura seja a mesma que gera o campo do estator. Essa configuracéo
tem como carateristica fornecer torques de saida elevados a um custo moderado de
corrente. Contudo, operacdes com baixa carga podem gerar velocidades

excessivamente altas, tornando o controle de velocidade mais complexo.

Figura 12 - Circuito equivalente do Motor CC com escovas de excitagdo série

A configuracdo paralela é uma das mais utilizadas em motores CC com
escovas (Figura 13). Essa configuracdo, assim como a série, tem o controle de
velocidade a partir da variacdo da tensdo da armadura. Contudo, diferente da
configuracdo séria, a paralela apresenta uma baixa variacdo de velocidade devido a

variacao do torque da carga.
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LT

Figura 13 - Circuito equivalente do Motor CC com escovas de excitagdo paralela

A configuracdo composta, ilustrada na Figura 14, é uma combinagdo da
configuracdo série com a paralela. Essa configuracdo apresenta um comportamento
intermediario entre as duas configuracdes bases. Portanto, apresenta um bom torque
de saida e consegue manter uma velocidade constante para aplicagdes que exijam

baixo torque de saida.

RE seie  Lr serie
Y ' g W —

Figura 14 - Circuito equivalente do Motor CC com escovas de excitacdo composta

Na configuragcdo com ima permanente (Figura 15) o campo magnético do
estator é gerado por imds permanentes presos ao seu interior sendo, portanto,
constante. Essa configuracdo é muito utilizada, devido ao baixo custo, consumo e
tamanho compacto. Outra caracteristica desse tipo de construcéo € a relacdo linear
entre o torque e a velocidade. Nessa relacdo, o torque maximo € obtido com rotacéao
zero e a maxima rotacdo é alcancada quando o motor gira sem carga. Uma
desvantagem dessa arquitetura € ndo alcancar valores elevados de torque de saida,

guando comparado as outras arquiteturas apresentadas.
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I

Va

Figura 15 - Circuito equivalente do Motor CC com escovas de excitagdo por imas

permanentes

Os motores sem escovas, brushless, ttm uma armadura fixa alimentada
diretamente por um circuito eletrénico, ndo fazendo uso de escovas. Esse tipo de
motor, tipicamente, possui trés bobinas em sua armadura (Figura 16). Essas bobinas
estdo posicionadas na parte fixa do motor e sdo cercadas por imas permanentes que
estdo presos ao rotor. O controle de velocidade dos motores brushless ocorre por
meio da comutacdo das bobinas da armadura. Essa comutacéo € realizada por um
circuito eletronico que identifica, por meio de sensores de campo, a posi¢éo do rotor
para acionar as bobinas de maneira que gerem forcas eletromagnéticas de repulsdo
e/ou atracdo dos polos do rotor, de acordo com o sentido e velocidade de rotacéo
desejados (Hanselman, 2006; ON Semiconductor, 2014; Trindade, 2009).

Va Vs V.
R R R
L L  §
€a €» €
Va

Figura 16 - Circuito equivalente de motor Brushless de trés bobinas (Trindade, 2009)
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Motores brushless oferecem grandes vantagens em relagdo aos motores com
escova. Entre as vantagens destacam-se: maior relacdo torque/peso,
torque/poténcia, maior eficiéncia energética, maior vida util, eliminacdo de
possiveis faiscas que ocorrem nos motores com escova devido ao atrito da escova
com o disco de comutacdo, além de serem mais silenciosos. A principal
desvantagem de motores brushless, em relagdo a motores com escova, é 0 custo
mais elevado, principalmente para motores de alto torque de saida.

Nesse trabalho, foi utilizado um motor com escovas, devido ao menor custo,
cujo campo do estator é gerado por imas prementes. O circuito equivalente dessa
configuracdo pode ser observado na Figura 15 e sua modelagem pode ser descrita
conforme as equacdes (14) a (22) (Mohan et al., 2003; Movellan, 2010).

Vin(t) = Ry * ig(t) + Ly * di;it) + Eq(t) (14)
Eq(t) = Kew(t) (15)

T,(t) = K, * ig(t) (16)

Py(®) = Ty(t) * w(®) (17)

T,(t) = T, () + T;(£) + Tp(t) (18)

1@ = J » 200 (19)

Te(t) = B * w(t) (20)

r. = "o/ (21)

a
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Nas equacdes acima, v;,, é a tensdo de entrada, R, i, € L, S0 a resisténcia,
a corrente e a indutancia do circuito da armadura do motor, E, é a forca contra
eletromotriz gerada pela armadura, K, € a constante de forca contra eletromotriz, w
e a velocidade angular do motor, T, € o torque gerado pelo motor, K, € a constante
de torque do motor, F; € a poténcia mecanica gerada, T, € o torque exigido pela
carga, T; € o torque devido a inércia do motor, J € a constante de inércia do motor,
T € o torque devido ao atrito viscoso, B é a constante de amortecimento viscoso
do motor, ., é a constante de tempo elétrica do motor e 7,,, € a constante de tempo
mecénica do motor.

Com o intuito de obter as funcdes de transferéncia do sistema, aplicando-se a
transformada de Laplace nos dois lados das equacdes (14) e (18), obtém-se as
equacoes (23) e (24), por meio das quais é possivel representar o modelo do motor

CC através do diagrama de blocos da Figura 17.

Vin(s) = Rq * Ig(s) + Lg * Io(s) * s + K £2(s) (23)

Ky x1,(s) = T (s)+ ] *0(s) *s + B * 0(s) (24)

> 2(0)

Vin(s)

La.stRa J.s+B

Figura 17 - Diagrama em blocos de um motor CC com escovas e excitacdo por imas

permanentes

O diagrama acima representa um sistema com duas entradas, tensdo da
armadura e torque da carga, e uma saida, velocidade angular do rotor. Esse
diagrama pode ser representado a partir de duas fungdes de transferéncia, H,(s) e

H,(s), conforme as equacdes (25) a (27).
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A(s) = Hy(5) * Vin(s) + Hy(s) * T (s) (25)
0(s) Ki
Hi(s) = m T1(s)=0 - (Lg*s+ R)U *s+B) + KK, (29)
0(s) (L, s+ Ry)
HZ(S) N m Vin(s)=0 T (La *S + Ra)(/ *s+B)+ KiKe (27)

H, (s) é afuncdo de transferéncia da velocidade angular em funcgdo da tenséo
de entrada quando o torque da carga é nulo e H,(s) é a funcdo de transferéncia da

velocidade angular em funcéo do torque da carga quando a tensdo de entrada € nula.

2.2.1.2
Caixa de Reducéo

Redutores ou caixas de redu¢do sdo normalmente utilizados para se obter uma
maior relacdo de torque ou para adequar a velocidade do atuador a tarefa a ser
realizada. Um redutor consiste em um conjunto de eixos com engrenagens
cilindricas de dentes, retos, conicos e/ou helicoidais ou apenas uma coroa com
parafuso sem fim (Andrade, n.d.). Dependendo dos tipos de engrenagens utilizadas
na construcédo do redutor ele pode ser classificado como, por exemplo, transmisséo
de engrenagens helicoidais, transmissao de eixos paralelos ou transmissao de rosca
sem fim (Siemens, 2008).

Independentemente dos tipos de engrenagens utilizadas na construcdo de um
redutor, a relacdo entre os torques de entrada e saida esta diretamente ligada a
reducdo final do dispositivo, ou seja, a relacdo entre a rotacdo de entrada e saida, e

pode ser obtido por

ng M,

ny My’

(28)

onde n, e M, sdo a rotacéo e o torque de entrada, n, e M, séo a rotacdo e o torque

de saida.
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Por meio da relagdo de transmissao também é possivel obter a inércia do eixo
de saida do motor devido as cargas suportadas pelo eixo de saida do redutor

(equagéo (29)), considerando uma eficiéncia de 100% da reducao.

Jea = I+ I+ () (29)

onde /), € a inércia de saida do motor desconectado da reducdo, /., € a inércia total
enxergada pelo eixo de saida do motor e J, é a soma dos momentos de inércia
sentidos pelo eixo de saida do redutor.

Por ultimo, outra caracteristica importante que deve ser definida de um

redutor € sua eficiéncia, dada por

Predutor Tredutor
= = ) 30

r Pmotor Tmotor*l ( )
onde Pregutor € Trequtor SA0 @ poténcia mecanica e o torque de saida do redutor,
Priotor € Tmotor S0 @ poténcia mecénica e o torque de saida do motor e i é a relacéo

de reducéo.

2.2.1.3
Driver de Poténcia

Para que se possa realizar o controle de velocidade de um motor CC com imas
permanentes € necessario realizar uma varia¢do na tensdo da armadura. Existem
diversos circuitos comerciais que realizam essa tarefa, cuja esséncia é conjugar dois
circuitos basicos: um regulador de tensdo de saida ajustavel e uma ponte H.

O controle de velocidade de motores CC normalmente é feito pelo
chaveamento da tensdo da armadura. Esse chaveamento é feito por um sinal PWM
(Pulse Width Modulation) que habilita a conducéo de circuito regulador de acordo
com o seu ciclo de trabalho, ou seja, a razdo entre a largura de pulso e a frequéncia
do sinal. O valor de tensdo media aplicada aos terminais da armadura é obtido pelo
produto do ciclo de trabalho com a tensdo da bateria, assumindo que nao ha perda
do circuito comutador. Esse tipo de regulador por chaveamento, conhecidos como

CC-CC, normalmente utiliza filtros para remover as ondulagdes provenientes da
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comutacdo do sinal. Contudo, no caso dos motores CC, tais componentes podem
ser desprezados, pois a indutdncia da armadura atua como um filtro de baixas
frequéncias, mantendo o sinal da corrente da armadura estavel (Mohan et al., 2003;
Microchip Technology Inc., 2004).

O circuito ponte H, ilustrado na Figura 18, é responsavel por alterar a
polaridade da tensdo que alimenta o motor. Essa comutagdo é feita alterando os
estados das chaves s1 a s4. O circuito ponte-H normalmente é construido replicando
as chaves sl a s4 por transistores, sejam eles na forma de componente discretos,
como TBJs e MOSFET, ou com toda a estrutura encapsulada em um circuito
integrado (Mohan et al., 2003).

+\

S1Y, /53

-G

52 S4

v

Figura 18 - Representa¢do de um circuito ponte-H

Para especificar um driver para motor CC, deve-se conhecer as caracteristicas
de operacdo do motor, como o torque maximo exigido e as velocidades maximas
com e sem a carga. Esses fatores, como podem ser observados nas equacdes (14) a
(22), irdo influenciar na tensdo, corrente e poténcia que o dispositivo devera ser
capaz de fornecer para o motor.

222
Sensores

E fundamental, em todo dispositivo robético, a existéncia de sensores com 0s
quais o robd ira receber informac6es do ambiente no qual esté inserido, para entéo
interagir com 0 mesmo, por intermédio de seus atuadores. A natureza dos sensores
utilizados em projetos de roboética esta diretamente relacionada com a tarefa e/ou

ambiente no qual o rob6 esta inserido (Borenstein et al., 1996).
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Em uma tarefa de detecgdo de obstaculos, por exemplo, sensores de diferentes
naturezas podem ser usados, tais como: sensores de luz, som, contato e visdo. Cada
um dos tipos de sensores apresenta vantagens e desvantagens que serdo acentuadas
dependendo do ambiente e tipo de tarefa a ser executada. Uma pratica comum na
utilizacdo de sensores em dispositivos roboticos é a combinagédo de seus dados para
obter uma estimativa melhor da informacdo desejada. Essa prética € conhecida
como fusdo sensorial (Thrun et al., 2005) e, normalmente, utiliza dados de sensores
de diferentes naturezas.

Conforme mostrado na revisdo bibliografica apresentada no capitulo 1,
dispositivos robdticos para assisténcia a locomoc¢do utilizam diversos tipos de
sensores para extrair diferentes informacdes do ambiente e do usuario. Alguns dos
sensores mais comuns sdo: sensor de distancia, encoder rotativo, giroscépio,
acelerébmetro, bussola, sensor de forca e sensor de torque. Além dos sensores, é
importante que o dispositivo robotico tenha capacidade e velocidade de
processamento suficientes para que possa realizar suas tarefas de leitura, tratamento
e execucao em tempo habil.

A seguir, nas se¢des 2.2.2.1 a 2.2.3, seré apresentada uma breve descri¢éo
dos tipos de sensores mais utilizados e alguns hardwares processadores que se

enguadram na proposta do protétipo do dispositivo desenvolvido nessa dissertacao.

2.2.2.1
Sensores de deteccdo de obstaculo

A seguir, nas subsecBes 2.2.2.1.1 a 2.2.2.1.3, serd apresentada uma breve
descricdo dos principais tipos de sensores utilizados para deteccao de obstaculos.

22211
Sensor de Ultrassom

Sensores do tipo ultrassom sdo largamente utilizados em aplicacdes robéticas,
principalmente devido a seu baixo custo e facil leitura de seus dados. Esse tipo de
sensor tem como principio basico de funcionamento a medic¢do do tempo de voo,
ou seja, 0 tempo que uma onda sonora leva para refletir e retornar ao receptor do

sensor (Siegwart e Nourbakhsh, 2004). A distancia, d, do objeto que gerou a
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reflexdo pode ser calculada a partir da velocidade de propagagdo do som no meio,

¢, e do tempo de voo, t, conforme a equacéo (31).

d= <t (31)
2

onde ¢ = 343m/s parao ara 20°C.

Para realizar a medicdo de distancia, o sensor de ultrassom emite uma
sequéncia de pulsos sonoros, formando um pacote de transmissdo. Com o envio do
pacote concluido, o temporizador para medir o tempo de voo € iniciado e,
simultaneamente, é estipulado um limiar para detectar ecos validos. Esse limiar é
decrementado a medida que o tempo passa, para compensar 0 decaimento da
amplitude do eco esperado, conforme ilustrado na Figura 19.

j pacote de ondas

som transmitido | AL/
VTV s
T =
) pi
limiar
eco analégico d(:'sir.ial ’_ _ - n Z _ ifl[n(ﬂ!ﬂ PO
imiar v t v
Vv
| _
eco digital [nannn e
L integrador Tempo de voo (saida do sénsor)
tempo integrado | -,
sinal de saida v

Figura 19 - Diagrama de tempo de um sensor de ultrassom (Siegwart e Nourbakhsh, 2004)

Sensores de ultrassom tipicamente operam com uma emissdo de ondas
sonoras em frequéncias entre 40 kHz — 180 kHz e um angulo de abertura de 20 a
40 graus. A gualidade da informacao de distancia do objeto detectado depende de
alguns fatores como: angulo de abertura do sensor, caracteristicas fisicas do objeto
detectado, temperatura do ambiente de operacdo, efeito cross-talk e reflexdo de
canto (Romero et al., 2014; Siegwart e Nourbakhsh, 2004; Wielenberg, 2015).

e Angulo de abertura do sensor: sensores de ultrassom n&o conseguem,
diretamente, determinar a posi¢do do objeto dentro de seu campo de
atuacdo, apenas a distancia do objeto refletido. Portanto, ao detectar

um objeto, sabe-se apenas sua distancia dentro de uma regido que
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depende do campo de atuagdo do sensor. Quanto maior o campo de
visdo, mais facil sera detectar um objeto, contudo, menor sera a
certeza da posi¢do em que ele se encontra nesse campo.
Caracteristicas do objeto: objetos que possuem baixa reflexdo a ondas
sonoras podem levar o sensor a realizar medicdes de distancia com
baixa exatiddo. Outros fatores que influenciam sdo a geometria do
objeto e 0 angulo do eixo do sensor em relacdo ao objeto. Objetos
finos exigem um angulo mais fechado do sensor para que possam ser
detectadas, caso contrario, as ondas sonoras nao sdo refletidas para o
receptor do sensor. O mesmo pode ocorrer com objetos que se
encontram em um angulo muito aberto em relacdo a fonte emissora
do sensor.

Temperatura: influencia na velocidade de propagacdo do som no ar.
Com isso, caso 0 sensor ndo possua uma calibragdo para essa
grandeza, valores de temperatura distantes da referéncia do sensor irdo
gerar erros de leitura.

Cross-talk: esse efeito ocorre quando a onda sonora emitida por um
sensor é captada por outro que esteja préximo, gerando leituras
erradas.

Reflexdo de canto: esse efeito é gerado quando a onda sonora atinge
duas superficies lisas que formam um angulo préximo a 90 graus ou
uma superficie que forma um semicirculo (Figura 20), o que gera
reflexdes em regides fora do padréo de captacdo do sensor. Esse efeito

pode levar a problemas como cross-talk.

Figura 20 - llustracdo de dois tipos de superficies que causam reflexdo de canto

(Wielenberg, 2015)
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22212
Sensores Laser

Os sensores de distancia a laser, quanto ao principio de funcionamento,
podem ser separados em dois tipos principais: tempo de voo e triangulacao.

Sensores de distancia a laser baseados em tempo de voo tém 0 mesmo
principio de funcionamento apresentado nos sensores de ultrassom. No entanto, no
lugar da propagacdo de uma onda sonora € realizada a propaga¢do de uma onda
eletromagnética de comprimento de onda na faixa do infravermelho. Para realizar
a medicdo do tempo de voo nos sensores laser os métodos normalmente utilizados
sdo: sinal pulsante e diferenca de fase (Siegwart e Nourbakhsh, 2004).

A medigdo do tempo de voo a partir de um sinal pulsante é o mesmo método
aplicado a sensores de ultrassom. Contudo, a aplicagdo desse método para sensores
baseados em laser exige um processamento muito maior, pois a velocidade de
propagacao da luz é centenas de milhares de vezes maior que a do som. Com isso,
0 custo final desse tipo de sensor torna-se elevado.

O método de medicdo por diferenca de fase (Figura 21) é o mais utilizado,
pois € de mais simples aplicacdo e melhor custo/beneficio. Nesse método, a

distancia do objeto é medida conforme a equagéo (32).

I Amplitude [v]
-
| D W
Transmissor / 3 N “ Fase[m]
s
1 P ; —
T
L : “~ Alvo
Medidor Sinal transmitido
de Fase = == = Sinal refletido

Figura 21 - Representacdo de sensor de distancia por mudanca de fase (Siegwart e
Nourbakhsh, 2004)

Deotar =L +2D = L+ -4, (32)
onde D é a distancia do ponto P de incidéncia do laser ao espelho que direciona o

sinal refletido para o medidor de fase, L é a distancia do espelho ao medidor de fase,

6 é a fase medida e A € o comprimento de onda do laser.
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O tipo de sensor laser baseado em tempo de voo mais utilizado é o LIDAR
(Light Detection and Ranging), composto por um laser apontado para um espelho
preso a um motor. Conforme o motor movimenta o espelho o sinal do laser é
emitido em diferentes angulos, formando assim o “campo de visao” do sensor,
como ilustrado na Figura 22. Sensores do tipo LIDAR possuem valores tipicos de
“campo de visdo”, resolucdo e alcance altos, respectivamente, maiores que 180°,
menores que 1° e dezenas de metros (Romero et al., 2014). Essas caracteristicas de
varredura, resolucdo e alcance sdo muito superiores as apresentadas pelo sensor de
ultrassom, cujo campo de visdo varia entre 20° e 40°, a resolugdo é unitaria, ou
seja, do tamanho do campo de visdo, e o alcance é de poucos metros. Outra
vantagem do LIDAR em relacdo ao sensor de ultrassom é o tempo de resposta, pois
é possivel realizar medi¢es de uma &rea bem maior em um tempo muito menor. A
principal desvantagem dos sensores LIDAR, em relacdo aos sensores de ultrassom,
€ 0 preco, pois normalmente € centenas de vezes mais maior do que 0 um sensor de

ultrassom.

Laser refletido

Laser emitido ~—

Detector

Figura 22 - llustracdo de mecanismo de rotagdo de sensor LIDAR (Romero et al., 2014)

Os sensores laser por triangulacdo sdo muito mais simples, quando
comparados ao LIDAR. Esse tipo de sensor possui uma lente que direciona o sinal
refletido para um PSD (Position-Sensitive Device) (Fraden, 2010) ou camera linear,

conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Esquema de funcionamento de sensor de distancia laser por triangulagéo
(Siegwart e Nourbakhsh, 2004)

Na Figura 23, f ¢ a distancia focal da lente do receptor, L ¢é a distancia do
transmissor ao receptor e x € a posicdo de incidéncia do sinal do receptor, podendo-

se obter a distancia D, conforme
D=f- (33)

Os sensores por triangulagdo, como pode ser observado na equagéo (33), tém
- A . f 1 ~
o valor de distancia proporcional a ~ €, consequentemente, uma melhor resolugédo

para distancias curtas. Esse tipo de sensor, diferente do LIDAR, tem o “campo de
visdo” pontual e apresenta um custo bem menor, semelhante ao de sensores de
ultrassom. A principal vantagem dos sensores laser por triangulacéo, em relacéo ao
ultrassom, é a maior resolucdo da distancia. Uma das desvantagens € o alcance do
sensor, pois ele é bem menor que o dos sensores de ultrassom e, principalmente,
dos sensores tipo LIDAR.

Independente do principio de funcionamento do sensor de distancia a laser,
tempo de voo ou triangulacdo, as principais vantagens em relacdo aos sensores de
ultrassom s&o:

e Maior frequéncia de leitura: devido a velocidade de propagacdo da
luz ser muito superior & do som, sensores laser possuem uma taxa de
atualizacdo bem maior que sensores de ultrassom.

e Maior resolucdo: sensores laser conseguem estimar melhor a

distancia ao obstaculo.
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e Cross-talk: Sensores laser sd0 menos suscetiveis a esse efeito.

Dentre as desvantagens de sensores que independem do principio de
funcionamento destacam-se:

e Nao deteccdo de superficies transparentes, como vidros e acrilicos.

e Superficies altamente lisas, como espelhos, tendem a refletir o sinal
luminoso para fora do receptor. Portanto, ndo séo detectadas ou geram
grandes erros de leitura.

e Tendem a apresentar erros de leituras em superficies escuras,
principalmente distantes.

e Podem sofrer interferéncia de outras fontes de luz de comprimento de
onda na faixa do infravermelho, como lampadas incandescentes e o

sol.

2.2.2.1.3
Sensor de visao

Sensor de Vvisdo é o tipo de sensor que permite extrair a maior quantidade de
informacdo dos objetos presentes no ambiente. Por meio desse tipo de sensor, além
das informac6es de distancia, é possivel extrair informac6es como: tamanho, forma
e cor. Eles sdo largamente utilizados com técnicas de visdo e inteligéncia
computacional para execucdo de tarefas complexas, como a identificacdo de
padrdes estaticos e/ou dindmicos.

O elemento basico de um sensor de visdo é o dispositivo sensor que converte
a informacdo de luz em carga elétrica. Atualmente existem dois tipos principais de
tecnologia que sdo empregados na construcdo desse dispositivo: o CCD (Charge
Coupled Device) e 0 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) (Karim
Nice, n.d.). Ambas as tecnologias ttm em sua composicdo basica uma matriz de
pixels, elemento basico da imagem, que é construido a partir de foto sensores que
liberam elétrons proporcionalmente a incidéncia de fotons. A quantidade de pixels
presentes no sensor de visdo é sua resolugdo, que normalmente estad na ordem de
milhdes.

Passado o periodo de exposicdo do sensor a luz refletida pelo ambiente, a

carga acumulada por cada elemento de imagem € lida para que a imagem seja
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formada. A maneira como a carga é lida esta relacionada a tecnologia empregada,
CCD ou CMOS (Siegwart e Nourbakhsh, 2004). No CCD, a carga acumulada por
cada pixel é transportada através da matriz de pixels até uma de suas laterais.
Conforme a carga atinge a lateral ela é convertida de um valor anal6égico para um
sinal digital correspondente & quantidade de carga acumulada. J& no circuito
CMOS, cada pixel esta ligado a um conjunto de transistores que condicionam seu
sinal para seja transportado diretamente aos conversores analogico-digital (ADC).

Por ser uma tecnologia mais explorada e madura, o CCD apresenta vantagens
em termos de qualidade, resolucdo e ruido das imagens captadas, em relagdo ao
CMOS. Contudo, os dispositivos CMOS tém como principal vantagem, em relacéo
ao CCD, o baixo consumo de energia.

Os sensores de imagem mais comuns e populares sdo as cameras digitais que,
além do elemento béasico descrito anteriormente, possuem outros componentes
como lente, obturador e o circuito processador, por exemplo, que possuem fungdes
importantes no processo de criagdo da imagem. A lente € utilizada para direcionar
a luz para a matriz de pixels do CCD ou CMOS, o obturador € um componente
mecanico que regula o tempo de exposi¢do dos pixels a luz e o circuito processador
é responsavel por controlar o processo de captagdo, tratamento e transmissdo da
informacdo da imagem captada.

Apesar da grande quantidade de dados do ambiente que podem ser extraidos
por meio de uma imagem, sensores de visdo apresentam limitacdes quanto as
informacdes de dimensdo e distancia dos objetos captados. Para que se possa
realizar a medicdo direta do tamanho de um objeto na imagem é necessaria a

existéncia de algum elemento cujas dimensdes sejam conhecidas. Esse elemento

sera usado como referéncia para que se encontre a relagio t@manho re al/pix o1 92

imagem. Contudo, o conhecimento dessa relacdo ndo é garantia para medicao exata
de tamanho e distancia. Quando ndo ha um conhecimento prévio da geometria e
tamanho dos objetos que compdem o ambiente ndo é possivel compensar o efeito
de perda de profundidade (“achatamento”) que ocorre ao fazer uma representacéo
2D de um objeto 3D. Existem diversas técnicas que podem ser empregadas para
compensar esse efeito de “achatamento”, como: luz estruturada, visdo estéreo e
variacdes de foco, zoom, posicdo ou angulo entre fotos consecutivas (Siegwart e
Nourbakhsh, 2004).
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A técnica de luz estruturada consiste em projetar um padrdo conhecido, por
exemplo, uma grade, sobre o ambiente no qual a imagem sera captada. Ao ser
projetado, os quadrados conhecidos do padrdo em grade serdo distorcidos de acordo
com o angulo e distancia de projecao e a geometria do objeto no qual o padréo foi
projetado. A partir das medidas das distor¢des do padréo, a geometria dos objetos
pode ser recuperada.

A técnica da visdo estéreo consiste em recuperar a informacdo de
profundidade por meio da comparacdo de duas imagens capturadas
simultaneamente de um mesmo objeto através de duas cameras que foram
posicionadas de maneira paralela em relagdo aos seus eixos dpticos. Essas imagens
captadas sdo processadas e as informacGes de distancia sdo obtidas a partir das
distancias dos sensores as lentes e entre as lentes.

Apesar da grande quantidade de informacdo que pode ser extraida, sensores
de visdo tém como desvantagem demandar muito processamento para que a
informacdo captada possua a representatividade desejada. Com isso, para
aplicacdes em plataformas cuja capacidade de processamento seja baixa, 0 uso de
sensores de visdo torna-se pouco frequente, pois ird diminuir significativamente a

frequéncia de operagéo do dispositivo.

2.2.2.2
Encoder Rotativo

O encoder rotativo € um dispositivo eletromecanico que traduz o movimento
rotativo em um cddigo analdgico ou digital. Esse tipo de sensor é utilizado para
medir a posicéo, deslocamento, e/ou velocidade angular de um atuador rotativo,
sendo a Ultima obtida de maneira indireta. Existem dois tipos principais de encoders
rotativos: o absoluto e o incremental (Eitel, 2014; Danaher Industrial Controls,
2003).

O encoder rotativo absoluto é aquele cuja posicdo angular do sensor é
codificada. Portanto, € possivel identifica-la por uma leitura direta do sensor. Ele
fornece a informacéo de posi¢do enquanto estiver alimentado e sua posi¢do pode
ser representada, por exemplo, por um cddigo binario no padrdo Gray Code (Gray,
1953), Figura 24.
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Figura 24 - Exemplo de disco de sensor rotativo absoluto de 16 posicdes codificada em

Gray Code

Encoders rotativos incrementais se diferem dos absolutos por néo
representarem diretamente sua posicdo angular, mas sim a ocorréncia de um
deslocamento. A ocorréncia do deslocamento é registrada toda vez que o sensor
passa por um dos pontos de referéncia, que se encontram igualmente distribuidos
em seu raio de atuacdo. O numero de pontos de referéncia, mas conhecida como
PPR (Pulses Per Revolution) € inversamente proporcional a resolucdo do sensor.

Para calcular a posicdo de um sensor incremental, ap6s um dado
deslocamento, é necessario acumular as ocorréncias de deslocamentos e conhecer
a posicdo inicial do sensor (quacdes (34) e (35)). Ja sua velocidade € obtida pela

variacdo desse deslocamento no tempo (equacao (36)).

= [ 2
Prinai(rad) = Ppiciar + (ZizﬁﬁﬂlDeslocamento) * (ngéo ), (34)
Pfina
Pfinal(rad) = % Se (Pfinal > 277,') (35)
e
_ AP (27
w(rad/s) = A *( /Resolugéo)’ (36)

onde Pfinq (rad) € a posicdo angular do dispositivo apés realizar a rotagéo e
w(rad/s) é a velocidade angular média exercida durante a rotacéo.

Para sinalizar a ocorréncia do deslocamento, 0S sensores incrementais,
normalmente, utilizam uma representacdo por ondas quadradas. Nessa
representacdo o sensor possui duas saidas de dados, A e B, que geram ondas

guadradas toda vez que o sensor passa por um de seus pontos de leitura. Essas ondas
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sdo defasadas em 90° para que se identifique o sentido de rotacdo do sensor (Figura
25). Além das saidas A e B, alguns sensores incrementais possuem uma terceira
saida, Z, que gera um pulso sempre que se passa por um ponto especifico. Essa
saida é normalmente utilizada para estabelecer uma posicéo de referéncia para o

Sensor.

SaidaB> | | 1
| |
1 ciclo

360°+90° . , .
= Sentido Horario

Figura 25 - Exemplo das saidas por onda quadrada de um sensor rotativo incremental

Os encoders rotativos tém trés tipos principais de construgdo, mecanico,
magnético e dptico (Eitel, 2014; Danaher Industrial Controls, 2003). Os sensores
do tipo mecanicos sao tipicamente formados por um disco com regides de conducao
que, ao girar, fecha e abre um circuito elétrico, funcionando como uma chave. Ele
pode ter uma saida independente para cada posi¢do da chave, em uma construgédo
de encoder absoluto, ou apenas duas saidas, para uma construcdo de encoder
incremental (Figura 26). Esse tipo de sensor € normalmente utilizado em aplica¢fes
que requerem baixa velocidade e esta suscetivel a ruidos (bounce). A principal

vantagem desse tipo de sensor € o baixo preco.

)

common

Figura 26 - Exemplo de encoder rotativo incremental mecénico
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Os encoders do tipo magnéticos apresentam grande resisténcia a variagdes de
temperatura, vibragdes, impactos, poeira, graxa e outros contaminantes
normalmente presentes em ambiente industriais. Ele tem como principal
desvantagem ser sensivel a ruidos magnéticos e o preco mais elevado. Existem trés
tipos principais de encoders magnéticos: o de efeito Hall, o de material magneto
resistivo e o indutivo (Figura 27) (Eitel, 2014; Fraden, 2010).

toothed wheel

magnet

KM110BH/31
sensor

Figura 27 - llustracBes de encoders magnéticos por efeito Hall, material magneto resistivo e
material indutivo (Eitel, 2014; Fraden, 2010).

Os sensores do tipo Gptico sdo os mais utilizados, pois costumam apresentar
maior resolucdo, precisdo e velocidade de operacdo que os demais tipos. Ao
contrario dos sensores magnéticos, 0s sensores Opticos sdo mais sensiveis a
variagcOes de temperatura, vibragOes, impactos, poeira e graxa, mas Sa0 pouco
sensiveis a ruidos magnéticos. Eles sdo, tipicamente, compostos por um disco com
perfuracdes ao redor de seu perimetro, um dispositivo emissor de luz e um sensor
de luz. O disco perfurado € posicionado entre a fonte de luz e o sensor de luz (Figura
28). Ao girar o disco sdo realizadas interrupgOes na leitura dos sensores de luz e
essas interrupcOes sdo utilizadas para identificar a rotagdo ou posic¢ao do sensor.

SOURCES
Disc

L

: J
|
SHAFT L\J SENSORS

¥ - - - -
One cyv:le SBITS ELECTRONICS

Figura 28 — llustracéo de encoder dptico incremental e absoluto (Eitel, 2014)
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Em resumo, ao especificar um encoder rotativo, devem-se observar os
seguintes pontos:
e Caracteristicas do ambiente no qual o sensor ira trabalhar.
e Velocidade maxima na qual o sensor devera realizar uma leitura.
¢ Resolucdo minima requerida para a tarefa.

e Precisdo e exatidao do sensor.

Essas caracteristicas irdo determinar o tipo de sensor rotativo ideal para a

aplicacdo desejada.

2.2.2.3
Acelerbmetro

O acelerémetro é um dos tipos de sensores mais comuns em aplicacdes de
navegacao inercial. Além da navegacdo inercial, esse tipo de sensor também é
aplicado como um sensor de inclinagdo (tendo a gravidade como referéncia),
vibracdo e impacto. Atualmente a maioria dos acelerdmetros é construida com a
tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) que é uma miniaturizacao
de dispositivos e elementos mecéanicos e eletromecanicos utilizando técnicas de
micro fabricagdo (A MEMSnet, n.d.).

O principio de funcionamento de um acelerémetro que utiliza a tecnologia
MEMS se baseia na segunda lei de Newton (f = ma). Para tal, a construgédo do
acelerdbmetro é feita com um corpo de prova que tem liberdade se deslocar em um
determinado eixo. Esse corpo de prova esta preso ao encapsulamento do sensor por
uma estrutura que simula o efeito de uma mola, e dentro deste encapsulamento ha
um fluido, normalmente o ar, que simula o efeito de um amortecedor (Figura 29).
Ao exercer uma aceleracdo, o corpo de prova apresenta uma forca resultante que é
proporcional ao seu deslocamento (Fraden, 2010), conforme as equagdes (37) a
(39).
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MEMS Accelerometer

Figura 29 — llustracdo de acelerdmetro capacitivo MEMS (Nedelkovski, 2015)

f(t) = m¥ + bx + kx = —ma, (37)
L{(f(t)} = ms?X(s) + bsX(s) + kX(s) = mA(s) (38)
(5]
mA(s)
X = e (39

onde X, x, x e m sdo, respectivamente, a aceleracdo, velocidade, posi¢do e massa
do corpo de prova, k e b séo, respectivamente, as constantes de elasticidade a
amortecimento do suporte do corpo de prova.

A maneira como € medido o deslocamento do corpo de prova é o que difere
os tipos de acelerdbmetros. Estes por sua vez podem ser capacitivos, piezoeléctricos,
piezo resistivo e térmicos (Fraden, 2010). A técnica empregada para medir o
deslocamento ird influenciar nas caracteristicas de sensibilidade a variacdes de
temperatura, ruidos magnéticos e vibracoes. Independente do tipo de acelerémetro,
algumas caracteristicas basicas devem ser consideradas para sua especificacéo, tais
como:

e Sensibilidade: o quanto a saida do sensor varia, por unidade de
aceleracdo, nas condi¢cdes nominais de tensdo e temperatura.

e Temperatura de operacgdo: faixa de temperatura na qual o dispositivo
opera com o desempenho de suas especificagoes.

e [Faixa de medicdo: valores maximo e minimo de aceleracdo que o

dispositivo pode registrar.
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Sensibilidade a variacdo e temperatura: variacdo de offset, da
incerteza e linearidade com a variacéo do valor de temperatura dentro
da faixa de operagéo.

Maéaximo impacto suportado pelo sensor sem perder as especificagdes
nominais.

Resolucao.

Exatidao.

NUmero de eixos ortogonais que 0 sensor consegue medir.
Frequéncia maxima de leitura.

Né&o-Linearidade: maior distancia que um valor medido apresenta ao
aproximar todos os valores medidos dentro da faixa de operacdo do

Sensor por uma reta.

Um fato importante a ser observado é que um acelerdmetro ndo consegue

distinguir uma aceleracdo dindmica da gravidade. Caso se deseje obter a aceleracédo

real do dispositivo, deve-se, primeiramente, identificar a orientacdo do sensor para

que se possa remover a componente da gravidade de cada eixo. A identificagdo da

orientagé@o do sensor pode ser feita, por exemplo, a partir de outro sensor, como o

giroscépio. Outro ponto a ser observado é a necessidade de calibracdo do sensor

(Kionix, 2015). A calibracdo mais simples de um acelerébmetro visa corrigir o erro

do valor de offset, também conhecido como bias. O procedimento de calibracdo

consiste nos seguintes passos:

Girar lentamente o sensor em direcdo perpendicular ao eixo de
medicdo, de modo a obter valores do vetor gravidade alinhado a esse
eixo e em ambos 0s sentidos;

Realizar uma média aritmética com os valores maximo e minimo
obtidos;

Subtrair o valor médio obtido de cada nova leitura do sensor; e

Repetir esse procedimento para cada eixo.
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2.2.2.4
Giroscopio

O giroscopio, juntamente com o acelerdbmetro, € um dos sensores mais
empregados na navegagao inercial. Eles sdo comumente utilizados para se obter
uma referéncia geométrica ou para medir a velocidade angular de um dispositivo.
Existem trés tipos basicos de giroscopio: de rotacdo, de vibracédo e optico (Fraden,
2010).

Os giroscopios de rotacdo foram os primeiros giroscopios criados. Eles séo
dispositivos mecanicos compostos por um disco rigido livre para girar ao redor de
um eixo. Esse eixo, por sua vez, esta preso a uma estrutura que permite a rotacdo
sobre um ou dois eixos ortogonais (Figura 30). O principio de funcionamento desses
giroscopios é baseado na lei de conservacdo do momento angular, que afirma que
0 momento angular de um sistema é constante em direcdo e magnitude se o torque
externo resultante que atua sobre o sistema é nulo, e na lei de Newton de movimento
para rotacédo, que afirma que a taxa de varia¢cdo com o tempo do momento angular

em relacdo a um dado eixo é igual ao torque aplicado sobre o eixo.

z’

YY' Tiur Axis

.
-
u
. XX SPin AXIS
]
L]
z ZZ' VEER AXIS

Figura 30 - llustracdo de giroscopio mecénico

Os giroscopios de vibracdo sdo atualmente os mais utilizados, devido ao
menor tamanho e custo. Eles sdo construidos com a tecnologia MEMS, assim como
os acelerdbmetros. Sua estrutura consiste em um corpo de prova que oscila em um
dado eixo (Figura 31). Ao sofrer uma rotacao externa ao eixo de oscilacdo é gerada
uma aceleragdo perpendicular devido ao efeito de Coriolis. Essa aceleragéo,
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proporcional a velocidade linear do corpo de prova, v,., € a velocidade angular do
eixo, £, equacao (40), gera um deslocamento no corpo de prova perpendicular a
sua oscilacdo, conforme Figura 32. Esse deslocamento € medido para entdo se obter
o0 valor da velocidade angular do eixo.
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Figura 31 - llustracdo da estrutura de um giroscépio MEMS (SensorWiki, 2013a)

L~ CORIOLIS SENSE FINGERS

Acoriolis = 2Vpsc X2 (40)
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Figura 32 - llustracdo do efeito do deslocamento do corpo de prova com a rotagdo do sensor
(SensorWiki, 2013a)

O giroscdpio optico, ao contrario dos modelos apresentados anteriormente,
ndo possui partes méveis. Essa caracteristica reduz efeitos indesejados como o drift,
que € comum aos outros tipos de giroscopios. O principio de funcionamento do
giroscopio Optico é baseado no efeito Sagnac (Sagnac, 1913a, 1913b; Brown,
2015).

A construcdo dos primeiros giroscopios opticos, assim como 0 experimento
realizado por Sagnac, foi feita com um emissor de luz cuja onda, dividida por um
espelho, percorria uma trajetdria fechada em sentidos opostos (Figura 33). O efeito

de Sagnac mostra que, ao atingirem o receptor, a soma das ondas ird gerar um
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padrdo correspondente a sua defasagem e que essa defasagem ocorrera sempre que
houver uma rotacéo na estrutura de seu percurso, pois a rotacéo fara com que a onda
que se propaga no sentido oposto a rotacdo chegue antes ao receptor do que a onda
que se propaga no sentido da rotacdo (Figura 34). Essa defasagem € utilizada para
se medir a velocidade angular dos giroscopios Opticos. Atualmente, essa estrutura
é replicada com fibras Opticas.

A

source Half silvered mirror
[ ‘
—

s Detector

Figura 33 - llustracdo do percurso de teste do efeito Sagnac

start start

nd etud

Figura 34 - llustracéo da influéncia da rotagdo do circuito de teste de Sagnac na

convergéncia dos feixes

Independente do tipo de giroscdpio utilizado, as caracteristicas basicas, ndo
comuns as apresentadas para o acelerdmetro, que devem ser consideradas para sua
especificacdo, sdo:

e Angular Random Walk (ARW): é uma medida de ruido do giroscopio,
que normalmente possui unidades em graus/+/s ou graus/vh. Ela
representa a variacao devido ao ruido resultante da integracdo da saida

de um giroscopio estacionario ao longo do tempo.
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e Bias: erro de offset giroscopio quando nédo esta sofrendo uma rotacéo.
Ele pode variar com o tempo, temperatura e pode ser causado devido
a erros de calibracdo, ao desligar e ligar o giroscopio ou devido a
algum impacto sofrido.

e Bias Drift: 0 maximo desvio padréo obtido no valor do bias com o
tempo, assumindo que todos os outros fatores externos permanegam
constantes. Ocorre principalmente durante os primeiros minutos em

que o giroscopio é ligado.

Assim como o acelerémetro, o giroscopio necessita ser calibrado para corrigir
o erro de offset. Contudo, no giroscopio, o valor de referéncia é obtido com a média
de sucessivas medi¢des com o sensor parado. Devido ao erro de ARW e bias drifit,
a calibracdo e referéncia de orientacdo do sensor devem ser periodicamente

corrigidas.

2.2.2.5
Magnetdémetro

O magnetbmetro € um instrumento utilizado para medir a direcdo e
intensidade de campos magnéticos. Em uma tarefa de navegacao ele realiza o papel
de uma bussola, ou seja, a partir da medi¢do do campo magnético da terra, obtém a
orientacdo global do dispositivo. Atualmente, os sensores eletrénicos mais comuns
para medir a direcdo de um campo magnético sdo os sensores de efeito Hall,
magneto-resistivo e fluxgate (Siegwart e Nourbakhsh, 2004; Fraden, 2010;
Konvalin, 2009; Phidgets, 2014).

O sensor de efeito Hall descreve o comportamento de um semicondutor
mediante um campo magnético. Quando uma corrente constante é aplicada através
de uma dada direcdo surgira uma diferenca de potencial, perpendicular a direcdo da
corrente, de acordo com a orientagdo do semicondutor em relagdo ao fluxo
magnético que o atravessa (Figura 35). Os magnetdmetros de efeito Hall tém como
vantagens o baixo custo e tamanho reduzido. Contudo, apresentam baixa resolucao

e sensibilidade.
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Figura 35 - llustracdo do efeito Hall (Fraden, 2010)

Os magnetdmetros magneto-resistivos possuem um comportamento
semelhante aos de efeito Hall. Entretanto, ao serem expostos a um campo
magnético eles ndo geram uma diferenca de potencial, mas sim uma forca que se
opde ao fluxo de corrente. Portanto, seu comportamento é de um elemento resistivo
cuja resisténcia varia com a intensidade do campo magnético. Esse tipo de sensor é
largamente empregado em aplicacGes de robotica devido ao baixo preco e tamanho
reduzido. Eles possuem as vantagens de terem maior sensibilidade, resolucdo e
menor influéncia a ruidos que os magnetdmetros de efeito Hall.

Os magnetdmetros de fluxgate utilizam duas bobinas enroladas em dois
nacleos de ferrite que estdo posicionados paralelamente (Figura 36). As bobinas sdo
enroladas de modo que a corrente elétrica circula em direcBes opostas entre elas.
Ao circular uma corrente elétrica no circuito primario dois campos
eletromagnéticos sao induzidos, um para cada bobina. Esses campos terdo mesma
intensidade, porém fases opostas, fazendo com que a tensdo induzida no circuito
secundario seja nula. Ao ser exposto a um fluxo magnético externo, a fase entre os
campos eletromagnéticos sera alterada de acordo com a direcdo e intensidade que
atinge cada bobina. Com isso, a tensdo induzida no circuito secundario sera
proporcional ao campo externo. Esse tipo de magnetémetro apresenta melhor
resolucéo e sensibilidade, em relagdo ao de efeito Hall. Contudo sua estrutura néo

permite construcdes tdo pequenas e baratas.
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Figura 36 - Representacdo de um magnetdmetro fluxgate

Independentemente do tipo de magnetdmetro utilizado, algumas
consideracGes devem ser feitas. Os sensores magnetdbmetros medem campos
magnéticos presentes no ambiente e, portanto, sdo sujeitos a varias fontes de
interferéncias eletromagnéticas. Para que um magnetémetro seja usado como uma
bassola digital essas interferéncias, que geram distor¢fes no campo magnético local
da terra, devem ser compensados.

A Figura 37 representa o gréfico das saidas dos eixos Y e X de um
magnetémetro em notacdo NED (North-East-Down), Figura 38, que sofreu uma
rotacdo de 360 graus ao redor do eixo Z. O resultado, sendo um circulo centrado na
origem, representa a saida de um magnetdémetro calibrado ou que néo esta sofrendo
nenhum tipo de interferéncia, seja por alinhamento com o campo ou por ruidos

magnéticos (Kionix, 2015).
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Figura 37 - Exemplo de dados do magnetdmetro sem distor¢do (Konvalin, 2009)
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Figura 38 - Eixos em notagdo NED com indicacéo dos angulos de Roll, Pitch e Yaw.

O primeiro passo para a calibracdo de um magnetébmetro é compensar seu
desalinhamento com o campo magnético da terra. Essa medida é necessaria, pois a
sensibilidade do magnetémetro varia com os angulos de pitch e roll do dispositivo
(Figura 39 e Figura 40), o que resultard em erros da orientacdo final. Esse efeito é
conhecido como compensacao de tilt (Kionix, 2015).
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Figura 39 - Exemplo de erro de orientacdo devido a um angulo de pitch de 40 graus, sem

realizar a compensacdo de tilt (Kionix, 2015)
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Figura 40 - Componente e orientacdo resultante do magnetémetro com e sem compensagao
de tilt (Konvalin, 2009)

Para compensar esse desalinhamento normalmente se faz uso de um sensor
externo que indique a inclinagdo do magnetdmetro. Um dos sensores mais
utilizados nesse processo € o acelerdmetro, no qual a gravidade é usada como
referéncia para o alinhamento do sensor no plano. A partir dos dados fornecidos
pelo acelerdmetro, considerando que a Unica aceleracdo sofrida € a da gravidade,

o0s angulos de pitch e roll podem ser obtidos por (Phidgets, 2014)

— 9y
roll = arctan (gz) (41)
e
, _ —9x
pitch = arctan (gy*sin(roll)+gz*cos(roll) )’ (42)
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onde g, g, € g, S0 as saidas dos eixos x, y e z do acelerémetro.
Com os valores de pitch e roll, a compensacédo de tilt é feita conforme as
equacOes (43) e (44), e a orientacdo em relacdo ao Norte magnético, yawyorre,

pode ser calculada conforme a equacéo (45) (Kionix, 2015).

M, = m, * cos(pitch) + my, * sin(pitch) * sin(roll) +

(43)
m, * sin(pitch) * cos(roll),
M, = m; *sin(roll) — m,, * cos(roll) (44)
e
YaWnorTe = arctan (Z—Z) (45)

onde m,.. m,, e m, sdo as saidas ndo calibradas dos eixos x, y e z do magnetometro,
M, e M,, sdo as saidas dos eixos x e y do magnetometro ap6s a compensacao de tilt.

Uma vez compensado o alinhamento do magnetémetro, a proxima etapa é a
correcdo da distorcdo do campo magnético, devido a interferéncias externas. Esse
efeito de distorcdo é classificado em dois tipos: hard-iron e o soft-iron (Konvalin,
2009).

O hard-iron é uma distor¢cdo constante que € adicionada ao campo magnético
da terra. Essa distor¢do tem como efeito a adicdo de um valor constante as saidas

do magnetémetro, gerando um erro de offset, conforme ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 - Exemplo de dados do magnetdmetro com distor¢do hard-iron (Konvalin, 2009)

A correcdo dessa distorcéo é feita determinando-se a distancia a origem por
meio da média entre os valores maximo e minimo de cada eixo do magnetémetro.
Esses valores maximos e minimos sdo obtidos apds uma amostragem realizando
rotacOes ao redor de cada eixo.

O soft-iron, diferente do hard-iron, ndo é causado por uma fonte magnética
constante, mas por algum material que gera distorcdo no campo magnético. Esse
efeito pode ser visualizado na distor¢do do circulo plotado a partir das amostras dos
eixos x e y de um magnetdmetro apos realizar uma rotacdo de 360 graus ao redor
de seu eixo z (Figura 42). Uma das maneiras de corrigir a distorcdo soft-iron é
identificar o maior eixo da elipse formada pelos dados e escalona-la para aproximar-

se a um circulo (Konvalin, 2009).
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Figura 42 - Exemplo do efeito da distorgdo soft-iron (Phidgets, 2014; Konvalin, 2009)

Um fato importante a ser destacado é que toda a calibracéo deve ser feita a
partir dos dados coletados na configuracdo na qual o magnetémetro ird operar.
Portanto, ele deve estar no local que sera usado e todos os equipamentos eletrénicos

que irdo funcionar durante a operacao do magnetémetro devem estar ligados.

2.2.2.6
Central Inercial

A central inercial ou unidade de medicéo inercial (IMU) é a combinacdo do
acelerdbmetro e giroscopio em um mesmo dispositivo sensor. Esse dispositivo €
utilizado para estimar a posicdo relativa, velocidade e aceleracdo do dispositivo
movel. O diagrama bésico de operacdo de uma central inercial pode ser observado
na Figura 43, onde as informacdes do giroscopio e acelerdmetros sdo combinadas

para estimar as velocidades, posicdo e aceleracdo do dispositivo.

Giroscopios de i a . L e
Scop N (_)“ema@i‘o por Velocidade inicial Posicdo inicial
varragao mtegracao
r X
Acelerémet N T'ransfofn%a - R Rer:mve_g da | Integra para .| Integra para
celerébmetros »| parareferéncia »| aceleracdo " obter velocidade " obter posicho
inercial vertical
A L
Aceleragdo Velocidade Posigdo

Figura 43 - Diagrama béasico de operacao de uma central inercial (Siciliano e Khatib, 2008)
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Além desses dois dispositivos basicos, atualmente, muitas centrais inerciais
também embarcam magnetdmetros. Com a adi¢do desse novo sensor torna-se
possivel estimar a orientacao do dispositivo em relacdo a um referencial global, por
exemplo, o norte magnético da terra, conforme mostrado na equacéo (43).

Centrais inerciais sdo extremamente sensiveis a erros de medicao devido aos
ruidos inerentes aos giroscopios e acelerémetros. Por exemplo, o drift do giroscopio
leva a erros na estimativa na orientacao relativa do dispositivo. O erro de orientacao
tera como consequéncia um erro no cancelamento da aceleracdo da gravidade. Ao
realizar uma integracdo dupla na aceleragdo para estimar o deslocamento, 0s
residuos do vetor gravidade irdo gerar erros quadraticos na estimativa da posicao
(Siciliano e Khatib, 2008). Uma pratica bastante comum para minimizar esses erros
é realizar a combinacdo das informac6es dos sensores por meio de algum filtro
probabilistico para compensar os ruidos e, consequentemente, obter uma melhor
estimativa. Essa técnica € conhecida como fusdo sensorial e um dos filtros
probabilisticos mais utilizados é o filtro de Kalman (Kalman, 1960), que
normalmente é aplicado nas variagdes estendido ou unscented (Thrun et al., 2005).
Em Madgwick (2010), Sabatini( 2006, 2011) e Bancroft e Lachapelle (2011)
podem-se observar aplicacfes da técnica de fusdo sensorial com e sem filtro de
Kalman para melhora da estimativa dos dados de uma central inercial. Além da
fusdo dos dados dos sensores embarcados na central inercial, também é comum
utilizar dados de outros sensores para auxiliar na correcdo dos erros de estimativa.
Em Zhang et al. (2005); Caron et al. (2004), Magnusson e Odenman (2012) e Rios
e White (2002) ¢ realizada a fusdo dos dados da IMU com um GPS para obter uma

melhor estimativa da posicao e correcao dos erros.

2.2.2.7
Sensor de forga e torque

Sensores de forca e torque sao muito utilizados em manipuladores robéticos.
A partir desses sensores € possivel identificar a forca e/ou torque exercido pelo
manipulador sobre o objeto a ser atuado. Essa informacdo, normalmente, é
acrescida na malha de controle do rob6 para que ele gere uma forga suficiente para

manipular o objeto sem que haja algum tipo de deformacéo do mesmo.
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Em robdtica assistiva, esses sensores sdo de grande valia para identificar e/ou
classificar a interagdo do usuario para com o dispositivo. Ao perceber a forca
exercida pelo usuéario sobre o dispositivo, juntamente com informacdes de sensores,
como a central inercial, é possivel classificar/identificar uma intencdo de
deslocamento para uma dada direcdo, a de parada ou mesmo uma possivel queda
do usuério (Huang et al., 2008). Por meio desses sensores, a interacdo do usuario
com o dispositivo assistivo torna-se mais natural, pois eles excluem a necessidade
de botdes ou alavancas.

Atualmente existem diversos tipos de sensores capazes de medir forca e/ou
torque. Eles sdo normalmente feitos por sensores que medem a deformacéo de um
dado material devido a forca e/ou torque sofrido, strain gauges, ou por sensores
tateis, feitos com material piezoelétrico, piezo resistivo, capacitivo, MEMS ou
optico (Fraden, 2010). Esses sensores podem ser comercializados em configuragdes
que mecam a forca e/ou torque em um, dois ou trés eixos. O nimero de graus de
liberdade desses sensores esta relacionado a quantidade de eixos e elementos de
forca e torque que ele é capaz de medir. Por exemplo, um sensor de forca e torque
de seis graus de liberdade mede forcas e torques aplicados aos trés eixos. Apesar de
serem sensores que fornecem muita informacao, sensores de seis graus de liberdade
tendem a serem muito caros, principalmente se comparados aos sensores tateis de

forca.

2.2.3
Hardware processador

A escolha do hardware processador € uma etapa bastante importante para o
projeto, pois ele ird influenciar no tempo de resposta e os tipos de periféricos que o
dispositivo poderd suportar. Para o desenvolvimento desse projeto, uma das
restricdes impostas € que o hardware escolhido permita a instalacdo de um sistema
operacional Linux. Essa restricdo é devida a proposta de executar todas as rotinas
do robd por meio do framework de robotica Player, que necessita de uma plataforma
Linux para sua execucdo. O objetivo de utilizar o Player esta descrito na se¢do 2.3.

Além de executar o sistema operacional, idealmente, o hardware processador
deve ser portatil, leve e de baixo consumo, pois o objetivo é o controle de uma

plataforma movel operada por uma pessoa idosa.
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Com base nessas restri¢cdes gerais, optou-se por uma arquitetura mini PC de
desenvolvimento de codigo aberto disponivel como uma Single Board Computer
(SBC). Essas arquiteturas vém se tornando cada vez mais populares e possuem
excelente relacdo custo-beneficio. Dentre os modelos existentes no mercado
destacam-se: Raspberry Pi B Rev2 (RASPBERRY Pl Foundation, n.d.),
BeagleBone Black (Beagleboard, n.d.), Odroid-U3 (Hardkernel, n.d.), CubieTruck
(CubieBoard, n.d.) e Banana Pi M1 (Banana Pi, 2014). Na Figura 44, pode-se
observar o grafico referente aos modelos mais populares, de acordo com a votagéo

realizada com usuarios do site LinuxGizmos (Lehrbaum e Brown, 2014).

Raspberry Pi Model B | : )

BeagleBone Black = )
Odroid-U3

CubieTruck (Cubieboard3)

=)
[
Banana Pi _I
Parallella _‘
Cubieboard2 )
A10-OLinuXino-Lime —-—1
Galileo _'
-

Udoo Quad | ©¢

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 44 - Top 10 tipos SBCs de desenvolvimento aberto (Lehrbaum e Brown, 2014)

Uma comparacao entre as caracteristicas dos cinco melhores classificados,
segundo a pesquisa de (Lehrbaum e Brown, 2014), pode ser observada na Tabela
1. Um ponto a ser observado é que muitos dos modelos listados possuem poucas ou
nenhuma entrada analdgica. Essa limitacdo pode ser facilmente contornada
adicionando periféricos para a expansdo das portas como o chip MCP3008
(Microchip Technology Inc., 2008). Esse chip possui 8 ADCs de 10 bits cada e se
comunica via interface SPI (Serial Peripheral Interface). Ja para expansdo das 10s
digitais tem-se como alternativa o chip MCP23017 (Microchip Technology Inc.,
2007). Ele acrescenta 16 bits de entradas/saidas por uma interface de comunicagéo
I12C (Inter-Integrated Circuit).
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BeagleBone Black Rev C . CubieTruck .
RASPBERRY PI B $35 $55 Odroid-U3 $59 (Cubieboard3) $89 Banana Pi M1 $35
1x ARM11 @ 700MHz + Broadcom 4x Cortex-A9 @ 1.7GHz + 2x Cortex-A7 @ 1GHz + 2x ARM Cortex-A7 1GHz +
CPU VideoCore IV GPU IxCortex-A8 @1GHz Mali-400 GPU Mali-400 GPU Mali400MP2 GPU
MEMORIA 512 MB RAM 512MB RAM + 4GB FLASH 2GB LP-DDR2 SDRAM 2GB DDR 3 1GB RAM DDR 3
USB 2 1 3 2 2
VIDEO OUT HDMI + CVBS HDMI HDMI HDMI + VGA + CVBS HDMI
WIFI X X X Wifi+BT X
SATA X X X 1 SIM
REDE 10/100 wired Ethernet RJ45 10/100 wired Ethernet RJ45 10/100 wired Ethernet RJ45 10M/100M/1G Ethernet 10/100/1000 wired Ethernet RJ45
DISPLAY SIM SIM X X SIM
CAM SIM SIM X X SIM
GPIOs 34 Pins // 12 GPIOs 2x 46 Pins // 30 GPIOs 8 Pins // 8 GP10s 54 Pins // 12 GPIOs 36 Pins // 9 GPIOs
12C 1 2 1 1 1
SPI 2 2 X 1 2
UART 1 4 1 1 2
PWM 1 8 X 2 X
ADC 0 5 X 2 X
TENSAO 5V 5V 5V 5V 5V
CORRENTE 700mA 460mA 2A 2.5A
. . Bananian, Lubuntu,Raspbian, Debian
LINUX Debian GNU/Linux, Fedora, Arch | - pepian GNUILinux Xubuntu Lubuntu, Fedora, Cubieez GNU/Linux, Fedora,pArch Linux
Linux, Raspbian, RISC OS
ARM, Gentoo, openSUSE
ANDROID X SIM Android 4.x SIM Android 4.x
TAMANHO 85,60 x 56.5 mm 86,40 x 53,3 mm 83 x48 mm 110 x 80 mm 92 x 60 mm
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2.3
Software

Conforme apresentado no capitulo de introdugdo, uma das propostas desse
projeto é realizar todo o gerenciamento de software e hardware por meio do
framework de robdtica Player. O objetivo da utilizacdo dessa ferramenta é gerar um
codigo de controle que independa do modelo do hardware escolhido, mas sim de
suas funcionalidades. Além da abstracdo do hardware, o Player fornece uma
interface de comunicagdo e acesso aos dispositivos embarcados no robd, o que
facilita a leitura dos sensores por diferentes usuarios. Essa caracteristica permite,
por exemplo, que um familiar ou médico do idoso monitore os dados do dispositivo
em tempo real.

A seqguir, serd apresentada uma breve descricdo do software Player, assim
como do simulador de robds Stage, que foi utilizado na validacéo inicial do cédigo
de controle, e das funcionalidades do aplicativo para comunicacao do dispositivo

com 0 usuario.

2.3.1
Player

O Player (Gerkey et al., 2003, 2010) ¢ um framework de robdtica que foi
inicialmente desenvolvido por pesquisadores do Laboratorio de Pesquisas
Roboticas da University of Southern California no ano de 1999. O projeto surgiu
da necessidade de uma interface para controle e simulacao de sistemas de multiplos
robds mdveis que fosse eficiente, flexivel e de grande compatibilidade. Ele foi
criado como uma ferramenta de codigo aberto e de livre distribuicdo. Desde sua
criagdo vem sendo modificado e expandido por diversos pesquisadores e
colaboradores ao redor do mundo.

A ferramenta Player tem um funcionamento semelhante a de um sistema
operacional. Ela proporciona um conjunto de interfaces padronizadas para 0 acesso
de dados e envio de comandos que permitem uma manipulagdo em alto nivel de
diferentes tipos de hardware e/ou software. Por exemplo, por meio da interface
position2d é possivel realizar o controle de deslocamento e velocidade de diferentes
modelos de robds moveis, ndo importando as caracteristicas do hardware ou mesmo

se o robd estd sendo executado em um simulador. Assim como em um sistema
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operacional, para adequar os dados do hardware a ser manipulado a uma das
interfaces do Player, é necesséria a criacdo de um Driver. O Driver é um software
que converte as instrucdes especificas do dispositivo em questdo para os moldes do
encapsulamento de uma dada interface.

A estrutura de operacdo do Player é baseada no modelo servidor/cliente. O
servidor é o programa que gerencia as interfaces e Drivers dos sensores e atuadores.
Ele cria portas de comunicacdo, via protocolo TCP/IP, para cada dispositivo que foi
instanciado no momento da inicializacdo do servidor. Para instanciar um
dispositivo, ele deve ser declarado no arquivo de configuracdo do Player (Figura
45). Nesse arquivo sdo declarados, para cada dispositivo, seja ele sensor, atuador,
robd e/ou simulador, o Driver, as interfaces de entrada e/ou saida suportadas pelo
Driver e as portas de acesso a cada interface declarada. Ja o cliente é o programa,
codigo de controle, que fara o acesso aos dados fornecidos pelo servidor e retornara
os comandos de atuagdo. Como a interface externa do servidor Player é uma porta
TCP/IP, programas clientes podem ser escritos em qualquer linguagem que forneca
suporte a esse protocolo de comunicagdo e podem acessar o servidor por qualquer
dispositivo que esteja na mesma rede. Atualmente, bibliotecas clientes, que
encapsulam os detalhes do protocolo de comunicacdo do Player, estdo disponiveis

em diversas linguagens como: C, C++, Python, Java.
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# Instantiate the MCP3008 driver
driver

{

name "AdcDriver™

plugin "../2dc/libadc"

N_&aDcC 8 ¥ 8

Com_ ADC “"/dev/spidev0.0"™ # "/dev/spidev0.0"
Ref ADC 4.82 #5

provide=z ["aio:0"]

)

# Instantiate the LV-MLXSOMAR with MCP3008 driver
driver
{
name "UltrassomDriwver"
plugin "../Ultrassom/libUltrassom"
rangers [0 6.45] ¥ [0 6.45]
resolution 7
ind read 3
average read 3
Com_ADC_Ranger "/dev/spidev0.1"
pin_control 7
chip select 15
provides ["ranger:0"]

)

"/dev/spidev0.1"
GPIO 7 // pin—-7
GPIC 15 // pin-8

o

# Instantiate the Dual VNHS01l9 & ENA1J-B28-L0O0100L driver
driver

(
name "OdometroDriver"
plugin "../0dom/libOdometro”

Figura 45 - Exemplo de arquivo de configuracdo do Player

A estrutura servidor/cliente permite grande versatilidade no acesso aos
dispositivos fornecidos pelo servidor. Uma das grandes vantagens dessa estrutura é
que o cliente pode acessar informagdes de outros servidores assim com um servidor
pode estar conectado a diferentes clientes. Essa caracteristica permite que diferentes
clientes tenham acesso simultaneamente a um mesmo dispositivo, bastando estar
na mesma rede do servidor Player. Na Figura 46 é apresentado um diagrama
resumindo as estruturas basicas do software Player. No destaque em verde esta o
servidor Player, fornecendo acesso e/ou recebendo comandos de um programa
cliente, via porta TCP/IP, e acessando, via Drivers, o hardware real e/ou o

dispositivo simulado.
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Programa Cliente

TCPIP

Servidor Player

Hardware (Sensores e/ou
atuadoresreais) /
Software (Simulador)

Figura 46 - Estrutura macro do software Player

2.3.2
Stage

O Stage (Vaughan, 2008; Vaughan e contribuidores, 2011; Gerkey et al.,
2003) é um simulador 2D cinematico para rob6s mdveis que foi inicialmente
desenvolvido como parte de projeto Player. Ele foi criado objetivando aplicagdes
com sistemas multiagente e, portanto, é capaz de produzir um ambiente virtual com
diversos rob0s e sensores, alem de objetos com os quais os robds poderéo interagir,

a um baixo custo computacional, como ilustrado na Figura 47.

Energy

stored: 2331/ 4000 KJ
input: 1880 KJ

output: 1858 K at1.54 KW

20m 075 900msec [4.2]

Figura 47 - llustracdo de simulagdo com o Stage (Vaughan e contribuidores, 2011)

O Stage possui uma estrutura modular, na qual, cada médulo (sensor, atuador
ou objeto de manipulagdo) possui pardmetros editaveis para que suas caracteristicas
possam se a assemelhar a diferentes dispositivos reais. Cada um desses modulos é

formado a partir de um moddulo basico de simulagdo, o “model”, no qual sao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

90

especificadas propriedades gerais, como posic¢ao, tamanho, cor, visibilidade a tipos

de sensores, etc. Ao adicionar um médulo sensor/atuador a um dado médulo model,

é criado um objeto virtual sensor/atuador (Figura 48).

update_interval 100

color “red"

color_rgba [ 0.0 0.0 0.0 1.0 ]
bitmap ""

ctrl =

# determine how the model appears in various sensors
fiducial_return @

fiducial_key ©

obstacle_return 1

ranger_return 1.0

blob_return 1

ranger_return 1.0

gripper_return @

# GUI properties

gui_nose ©

gui_grid ©

gui_outline 1

gui_move @ (1 if the model has no parents);

boundary ©

mass 10.0
map_resolution 0.1
say ""

alwayson 0

stack_children 1

)

Gripper model

Actuator model

Wifi model

Position model

Ranger model

Blinkenlight model

Camera model

Fiducial detector model

Blobfinder model

Figura 48 - Exemplo de arquivo de configuragdo STAGE e diagrama dos médulos do

STAGE

O simulador Stage pode operar de trés diferentes maneiras:

e Como um simulador independente: nessa configuracdo o proprio

Stage executa o programa de controle do rob6 a partir de uma

biblioteca fornecida pelo usuario.

e Como um plugin para o Player: nessa configuracdo o Stage fornece

portas de acesso TCP/IP para os sensores e atuadores dos robds que

foram declarados no ambiente de simulagdo. Cada um dos mddulos,

sensor ou atuador, estara encapsulado segundo o padrao das interfaces

do Player. Para que o Player acesse os dados do simulador Stage nessa

configuracdo, deve-se adicionar o Driver libstageplugin na lista de
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configuragdo do servidor Player, assim como os dispositivos que
serdo controlados no ambiente virtual.

e Como uma biblioteca: o Stage fornece uma biblioteca desenvolvida
em C++, “libstage”, com o intuito de se desenvolver novos

simuladores baseados no Stage.

2.3.3
APl Google Maps

Para que o rob0 receba as rotas de navegacao, foi desenvolvido pela equipe
da empresa ThinkTank um aplicativo baseado na APl do Google Maps para
plataforma Android. Esse aplicativo sera a principal interface de comunicacdo do
usuario com o dispositivo. Por meio dele, o usuario ird receber informacdes do
dispositivo como: nivel das baterias, sinalizacdo de obstaculos e os movimentos
autdbnomos a serem executados; e enviara para o dispositivo comandos do usuario
e a rota de navegacao.

Para que o dispositivo receba a rota de navegacdo, o usuario devera indicar
no mapa do aplicativo o seu objetivo. Uma vez indicado o objetivo, o aplicativo,
por meio da API do Google Maps, iréd tracar a rota a pé de navegacgdo. Essa rota esta
dividida em segmentos de retas e angulos de navegacao, que sdo enviados para o
dispositivo com um periodo de 1,5 s. A cada interacao do aplicativo ele atualiza a
localizacdo global do usuério, por meio do sensor GPS do celular, e envia uma
atualizacdo da distancia a ser percorrida e do angulo de navegacao do trecho atual.
Esse processo se repete até que o usudrio atinja o objetivo desejado, sendo entdo a
navegacdo autbnoma desabilitada.

A conex&o do dispositivo com o celular é feita via Wi-Fi e a comunicacéo via
protocolo TCP/IP. Para tal, o aplicativo possui um programa cliente do servidor
Player que foi desenvolvido por meio da biblioteca cliente JavaClient3 (Javaclient,
2010). Por meio desse programa cliente, o aplicativo pode acessar qualquer

informagdo do servidor, além de enviar comandos de atuacdo dos motores.
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2.4
Controle

A teoria de controle é uma importante ferramenta para execucédo de tarefas e
processos. Por meio da teoria de controle é possivel regular a saida de um sistema
para que alcance um valor desejado, garantindo estabilidade e robustez, além de
regular a curva de convergéncia do mesmo. A teoria de controle vem evoluindo
com o passar dos anos, devido a necessidade de controlar sistemas mais complexos
e que exijam um comportamento cada vez mais preciso e robusto. Atualmente ela
pode ser dividida em quatro grupos: controle classico, controle moderno, controle
robusto e controle inteligente.

O controle cléssico foi onde surgiram as primeiras teorias de controle. Nele
eram feitas analises de sistemas SISO (single-input single-output) e essas analises
eram em sua maioria no dominio da frequéncia. Dentre as ferramentas
desenvolvidas nesse periodo destacam-se: diagramas de Bode, critério de Nyquist,
critério de Routh-Hurwitz, lugar das raizes e margens de ganho e fase. A sintese
desses métodos de analise é aplicada nos controladores PID e de compensagdo
Lead-Lag, que eram os utilizados nesse periodo (Ogata, 2010; Nise, 2012).

O controle moderno surgiu da necessidade de ferramentas para controle de
sistemas MIMO (multiple-input multiple-output) e na analise no dominio do tempo
de sistemas diferenciais. Com o controle moderno, surgiu a representacdo de
sistemas por espaco de estado, assim como a analise por matrizes de
controlabilidade e estabilidade (Ogata, 2010; Nise, 2012).

O controle robusto consiste no conjunto de ferramentas que vém sendo
criadas, desenvolvidas e/ou aplicadas para atender a uma das principais limitagdes
encontradas no controle moderno: a sensibilidade gerada na estabilidade devido ao
erro entre o sistema real o e seu modelo (Ogata, 2010). A teoria de controle robusto
realiza abordagens sobre os sistemas tanto no dominio do tempo quanto no da
frequéncia. Matematicamente, a teoria de controle robusto € a mais complexa.
Dentre as ferramentas utilizadas para anélises dos sistemas destacam-se:
decomposi¢do em valores singulares (SVD), anélise | e inequagdes de matrizes. A
aplicacdo dessas analises é feita através de métodos para sintese de controladores

robustos como: H,/H,, e i (Dullerud e Paganini, 2005)
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Os controles inteligentes surgiram com o desenvolvimento dos algoritmos de
inteligéncia computacional. Eles possuem a vantagem de conseguir modelar o
comportamento da planta sem a necessidade de aplicar as ferramentas matematicas
normalmente usadas nos outros meétodos de controle. Nos métodos de controle
inteligente, o controlador normalmente € obtido a partir da interagcdo do algoritmo
de inteligéncia computacional com uma base de dados extraida do sistema, da
interacdo em tempo real com o sistema ou de um conhecimento previo extraido de
um especialista. Dentre as técnicas de inteligéncia computacional mais aplicadas
em controle destacam-se: Redes Neurais, Aprendizado por Reforgo e Logica Fuzzy
(Araljo, 2004). Essas técnicas ainda podem ser combinadas entre si ou com outras
técnicas para a criacdo de controles hibridos.

A teoria de controle é muito extensa e envolve diversas areas do
conhecimento. Um mesmo problema pode ser abordado por diferentes técnicas de
controle e a escolha da técnica ideal vai depender de diversos fatores, como
complexidade do sistema, velocidade de resposta, precisdo, robustez, custo
computacional, entre outros. Nesse trabalho serdo empregados controles PID e
controles inteligentes baseados em Logica Fuzzy, portanto, nas se¢des seguintes

sera apresentada uma breve introducéo a essas técnicas.

24.1
Controle PID

O controlador PID é o controlador mais utilizados na industria, devido a sua
facil implementagdo e grande aplicabilidade. Ele é composto por trés elementos
basicos: um termo proporcional, um integral e um derivativo (equaces (46) a (48)).
Cada termo gera um diferente efeito no sistema e as combinacgdes desses termos
formam diferentes controladores. A equacdo (49) representa a equacao de saida do
controlador PID na configuracdo paralelo, dado o erro de entrada, e a equacao (50)

sua funcdo de transferéncia.

P = kpe(t) (46)

I = k,fte(r)dr (47)
0
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D = kp T
t de(t)
PID(t)our = kpe(t) + k,f e(t)dt + kp It
0
PID(S)out _ KI
W = Kp + S + KDS
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(48)

(49)

(50)

Nas equacOes acima, kp, k; e kp sdo 0s pesos dos termos proporcional,

integral e derivativo do controle PID e na Figura 49 é ilustrado o diagrama em

blocos de um controlador PID paralelo aplicado a uma dada planta.

P er(t)

Objetivo * Eros J K i fot e(t)dr 4.@} Planta

— Saida —»

de(t)
dt

D K

Figura 49 - Diagrama em blocos de um controlador PID paralelo aplicado a uma planta

Com o intuito de melhor ilustrar a nomenclatura das regides da saida de um

sistema que serdo influenciadas por cada termo de um controlador PID, a Figura 50

destaca cada uma delas.
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Resposta ao Degrau Unitario
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Figura 50 - Resposta de um sistema de segunda ordem com polos complexos conjugados a

uma entrada degrau unitario (Pavani, 2011)

O termo proporcional tem efeito nos valores atuais de erro. Ele introduz um
fator de escala no erro da planta e tem como efeitos positivos a redugdo do tempo
de subida e do erro em regime permanente, mas ndo consegue elimina-lo
completamente. O efeito negativo € o aumento do overshoot e, para valores muito
grandes de ganho, pode gerar instabilidade no sistema (Ogata, 2010; Nise, 2012),

conforme Figura 51.

1] 5 10 15 20

|— — Reference signal System rcsponsc|

Figura 51 - Resposta a entrada degrau de um sistema de 22 ordem com controlador P em

série
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O termo integral tem efeito sobre os valores passados de erro. A atuacdo do
controlador integral é proporcional tanto a magnitude quando a duracdo do erro.
Sua principal vantagem € a eliminacdo do erro em regime permanente. Dentre as
desvantagens esta 0 aumento do tempo de assentamento e do overshoot (Figura 52).
O controlador integral normalmente é aplicado em conjunto com o controlador
proporcional, gerando o controlador PI. Esse controlador também é conhecido
como controlador de atraso de fase (Phase-lag). Uma pratica bem comum ao se
desenvolver um controlador integral, seja ele Pl ou PID, é estipular limitadores para
que o ganho integral ndo atinja valores muito acima ou abaixo de um dado limiar

desejado, evitando a saturacdo e overshoots muito altos. (Ogata, 2010; Nise, 2012).

[*]

0.5

0 5 10 15 20
i

|—— Reference signal Response with P control Response with PI control ‘

Figura 52 - Respostas a entrada degrau de sistemas de 22 ordem com controlador P e Pl em

série

O termo derivativo tem um efeito sobre os valores de erros “futuros”, pois ao
atuar sobre a derivada do erro ele atua sobre a tendéncia do mesmo, acelerando a
resposta do sistema. Ele tem como caracteristica aumentar a estabilidade do
sistema, reduzindo o overshoot e melhorando a resposta transitoria (Figura 53). A
desvantagem desse termo é que ele introduz uma maior sensibilidade a ruidos.
Assim como o controlador integral, ele normalmente é usado em combinagdo com
0 controlador proporcional. A combinacdo desses dois controladores gera o
controlador PD, também conhecido como controlador de avanco de fase (phase-
lead) (Ogata, 2010; Nise, 2012).
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=

0.5

0 5 10 15 20
t

|—— Reference signal With P control With PI control With PD control |

Figura 53 - Respostas a entrada degrau de sistemas de 22 ordem com controlador P, Pl e PD

em série

A unido dos trés termos forma o controlador PID. O controlador PID combina
as caracteristicas dos trés termos e a atuacdo de cada um sera balanceada de acordo
com o valor dado aos seus pesos: kp, k; e kj,. Ao balancear os valores dos pesos é
possivel regular a resposta do sistema para que atinja 0 comportamento mais

proximo possivel do desejado, conforme ilustrado na Figura 54.

5 10 15 20
!

|— — Reference signal P ——PI——FD FID |

Figura 54 - Respostas a entrada degrau de sistemas de 22 ordem com controlador P, PI, PD

e PID em série

O processo de regular os pesos de um dado controlador, seja ele PI, PD ou
PID, é conhecido com sintonia do controlador. Para realizar a sintonia de um
controlador existem diversas técnicas que podem ser aplicadas, como as regras de
Ziegler-Nichols, método do lugar das raizes, método de resposta de frequéncia,

otimizagdo computacional ou mesmo uma sintonia manual (Ogata, 2010). Algumas
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das técnicas para sintonia do PID, como a técnica de Ziegler-Nichols, s&o aplicadas
considerando que o controlador PID esta escrito na forma padrdo e ndo na forma

paralela, conforme apresentado na equacéo (49), ou seja,

1 ,t de(t
PID(t) oyt = kp (e(t) + T—ifo e(t)dt + Tp Z(t )), (51)

onde T; € o intervalo de integragdo e T}, € o intervalo de derivacao.

A relacdo do ganho da configuracédo padrdo com os da configuracdo paralela

é dada por
k
ki = T_}: (52)
e
kD = kPTD' (53)
2.4.2

Logica Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi criada por Zadeh (1965), com o objetivo de
desenvolver ferramentas matematicas para o tratamento de valores de carater
impreciso ou vago. A Ldgica Fuzzy, baseada na teoria de conjuntos fuzzy, surgiu
inspirada na légica tradicional, contudo, diferentemente da caracteristica binaria da
l6gica cléssica, na qual um valor pertence ou ndo a um conjunto, na Logica Fuzzy,
o valor possui um grau de compatibilidade que varia de 0 a 1. Essa caracteristica
permite que uma variavel pertenca a varios conjuntos com diferentes graus de
compatibilidade. O grau de compatibilidade de uma variavel a um dado conjunto
fuzzy é conhecido como grau de pertinéncia.

Na Ldgica Fuzzy, as varidveis cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy
sdo conhecidas como variaveis linguisticas. Por exemplo, a variavel linguistica
velocidade, que, hipoteticamente, representa a rotacdo de um motor em um
determinado processo, pode ser uma variavel linguistica cujos valores possiveis
sdo: baixo, médio e alto. Esses valores representam conjuntos fuzzy que, por sua
vez, sdo descritos por suas respectivas fungdes de pertinéncia, ilustrados na Figura
55.
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pertinéncia

baixa méedia alta

5 10 15 wvelocidade(rad/s)

Figura 55 - Exemplo de conjuntos de valores de uma variavel Fuzzy

A funcdo de pertinéncia é aquela que descreve a distribuicdo dos valores
pertencentes a um dado conjunto fuzzy. Ela pode ter diferentes formas, dependendo
do conceito e das caracteristicas do problema que se deseja retratar. Algumas das
formas mais utilizadas para a area de controle sdo: triangular, trapezoidal e
gaussiana.

Ao tratar um problema por meio de variaveis linguisticas, obtém-se uma
forma sistematica para descrever fendbmenos complexos ou mal definidos. Essa
abordagem permite modelar de maneira simples problemas complexos de serem
modelados por meio de técnicas matematicas convencionais. A Logica Fuzzy se
mostra extremamente Gtil em aplicacdes que buscam emular a tomada de decisao
de operadores humanos, que sdo capazes de tomar decisbes complexas baseados
em informacGes de carater impreciso e vago, pois ela consegue tratar os modos
imprecisos do raciocinio (Tanscheit, n.d.).

A Logica Fuzzy possui aplicacfes em diversas areas do conhecimento, como
previsdo de séries, classificacdo e controle. O conjunto de acdes para o tratamento
de um problema pela técnica de Légica Fuzzy é conhecido como Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF) (Figura 56), cujas etapas sdo: fuzzyficacdo, regras,

inferéncia das regras e defuzzyficacdo (Mendel, 1995; Tanscheit, s.d.).
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fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

N
N
S
REGRAS : pa.l'f] f'om-er:.er a
saida precisa
FUZZIFICACAO i DEFUZZIFICACAO —
Entradas tsmdg
precisas i precisa
H INFERENCIA [+
conjuntos fuzzy £ conjunto fuzzy
de entrada L T Lol de zaida

mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
+  determina como as regras sio ativadas e combinadas

Figura 56 - Diagrama de um sistema de inferéncia fuzzy (Tanscheit, n.d.)

A fuzzificacdo consiste em transformar uma variavel precisa em uma variavel
fuzzy. Isso ocorre verificando-se o grau de pertinéncia do valor preciso aos

conjuntos fuzzy que representam as varidveis de entrada, conforme Figura 57.

neq zEM0 pos
1.0 1.0
0.9 04
(8] 08
0.7 07
0.65
0.6 06
0.5 05
0.4 0.34 0.4
0.3 0.3
0.2 0z
0.1 01
0.0 i+ 0 0.0
-0 -8 B -4 -2 1] 2 4 B a 10
-3.0000 bar

Figura 57 - Exemplo de fuzzyficacdo

No exemplo da Figura 57, o valor preciso de pressdo -3 bar pertence ao
conjunto fuzzy negativo, com pertinéncia de 0,65, e ao conjunto zero, com
pertinéncia de 0,34. Esses conjuntos poderiam compor a variavel linguistica

pressédo, por exemplo.
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As regras do sistema de inferéncia fuzzy séo fornecidas por um especialista
ou extraidas de um conjunto de dados e sdo do tipo “se ... entdo”. Assim como na
I6gica classica, a Logica Fuzzy possui operadores para unido, intersecao e negacao
dos conjuntos que compdem as regras. Os operadores de conjuncdo utilizados na
Légica Fuzzy sdo aqueles que se enquadram na norma triangular, sendo 0s mais
utilizados o minimo e o produto. Para representar a disjungdo, utilizam-se
operadores de co-norma triangular, sendo o operador maximo o mais utilizado. A
negacdo € obtida pelo complemento da fungéo de pertinéncia que representa o valor
do conjunto fuzzy. Por exemplo, se u(x) € a funcdo de pertinéncia de um dado
conjunto, a negac¢do desse conjunto sera 1 — p(x) (Tanscheit, n.d.).

A inferéncia das regras fuzzy, assim como na ldgica classica, é feita por um
operador de implicacdo do antecedente com o consequente da regra. Contudo, em
fuzzy, esse operador, em geral, ¢ um operador de norma triangular, sendo os mais
utilizados o minimo e o produto. Com isso, o resultado de um processo de inferéncia
fuzzy é uma saida fuzzy, cujos conjuntos que compdem seus valores serdo ativados
de acordo com a ativacdo dos antecedentes de cada regra.

O processo de defuzzyficacdo consiste em transformar a saida fuzzy do
conjunto resultante do processo de inferéncia em uma saida precisa. Para tal,
diversas técnicas podem ser aplicadas como: centroide, primeiro dos maximos,
média dos maximos, média ponderada dos maximos, entre outros (Passino e
Yurkovich, 1997). Cada uma das técnicas poderad apresentar diferentes valores
precisos para um mesmo conjunto fuzzy. Contudo, cabe ao especialista avaliar qual
método representa melhor a natureza do problema que esta sendo avaliado.

A seguir, no capitulo 3, sera apresentado desenvolvimento do modelo virtual.
Nesse capitulo, serdo listadas as condigdes de contorno que o protétipo devera
atender e alguns dos sensores que serdo utilizados. Também serdo apresentados o
agente virtual, o ambiente de testes e as caracteristicas do controle de navegacédo

Fuzzy aplicado.
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3
Desenvolvimento do dispositivo robotico — Implementacéo
em ambiente virtual

Com a conclusdo da fundamentacdo tedrica e do estudo dos trabalhos
relacionados, o desenvolvimento do dispositivo robotico proposto foi dividido em
duas etapas: a primeira etapa consiste no desenvolvimento e aplicacdo do modelo
em ambiente virtual e a segunda na aplicacéo e refinamento do modelo em uma
plataforma real. Nesse capitulo, sera abordada a etapa de desenvolvimento e
aplicacdo do modelo em ambiente virtual. Essa etapa é de grande importancia para
acelerar o processo de desenvolvimento do modelo, pois permite o estudo em
diversas configuragcdes de ambiente de navegacgdo, do dispositivo robotico e do
algoritmo de controle, de maneira rapida, segura e sem custo financeiro. O resultado
dessa etapa sera aplicado como condicao inicial do modelo em uma plataforma real,
que serd abordado no capitulo 4.

Para ter maior entendimento dos requisitos que o dispositivo devera atender
para se adequar ao usuério idoso, primeiramente, sera apresentado nesse capitulo o
resultado dos estudos das funcionalidades e condicBes de contorno. Também sera
feita uma introducdo de alguns periféricos e recursos que serdo utilizados na
plataforma real para que se possa fazer a devida analogia com o que foi utilizado

no modelo virtual.

3.1
Condicdes de contorno

Antes de iniciar a apresentacdo das etapas de desenvolvimento do protétipo
robético, € fundamental destacar-se que o desenvolvimento foi baseado em
levantamento e estudo dos requisitos considerando os futuros usuarios. Assim,
conforme apresentado no capitulo anterior, as funcionalidades e condicbes de
contorno do prototipo foram objeto de estudo de Rivero (2015; Rivero et al, 2015a,

2015b), em sua adaptacdo e implementacdo da técnica de Quality by Design (QbD)
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(Lionberger et al., 2008; Nadpara et al., 2012; DPT Laboratories, 2013) no
desenvolvimento do protdtipo do projeto “Bengala Roboética”.

Conforme o0s resultados obtidos por Rivero (2015), as principais
funcionalidades que o dispositivo proposto devera atender, e em ordem de
prioridade, s&o:

e Prevencdo de quedas;
e Assisténcia a locomocao; e

e Desvio de obstaculos e posicionamento.

Apesar da prevencdo de queda ter sido indicada como a funcionalidade mais
relevante, o protétipo desenvolvido nessa dissertacdo teve como foco a navegacao
e locomocdo. Nesse primeiro momento o equilibrio do usuario foi tratado de
maneira passiva, ou Sseja, proporcionado apenas pelo apoio do usuario no
dispositivo, sem que haja algum controle ativo que identifique tendéncia de queda
e atue de modo a tentar impedi-la.

Em relacéo as condicdes de contorno, Rivero (2015) elaborou um Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF) para, a partir dos Critical Quality Attributes (CQA) e
Critical Process Parameters (CPP), componentes da metodologia QbD, inferir a
qualidade do protétipo em atender suas principais funcionalidades. Pelo fato da
pesquisa de Rivero ter ocorrido em paralelo com o desenvolvimento dessa
dissertacdo, para essa etapa do prototipo, as condi¢bes de contorno foram, de fato,
baseadas em recomendacGes de diversos artigos cientificos de projetos
relacionados. Esse levantamento foi realizado por Rivero, como uma das etapas de

seu trabalho, e pode ser observado no quadro 1 (Rivero, 2015).

Quadro 1 - Compilag&o de recomendaces de artigos cientificos para as condi¢des de contorno de

trabalhos relacionados realizada por Rivero (2015).

Aspecto relacionado Recomendagao relacionada.
Velocidade Velocidade: 0,62 m/s (Andreoni et al., 2014) a 12 m/s
(Rentschler et al., 2003)

Cadéncia: 76,12 passos/min (em pacientes com sindrome post-pdlio.
Capacidade de se adaptar a velocidade maxima, minima e média do

andar cada usuario (Almeida, Zhang e Liu, 2007).

Forca O esforco feito pelo paciente deve ser menor que 10 N (Rentschler et
al., 2003)
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Medir o esfor¢o aplicado pelo usuario e transformar esse sinal em um

valor de velocidade e direcdo (Martins et al., 2011)

Massa

Inferior a 41 kg (Rentschler et al., 2003)

Projeto

N&o obstrutivo para o andar do paciente.

Desligamento do modo assistivo para permitir que o usudrio faca
corre¢Bes na navegacao (Rentschler et al., 2003)

Motores nas rodas ou seus eixos para melhor controle dos freios para

compensar a gravidade nos chaos inclinados (Martins et al., 2011)

Assisténcia cognitiva

Capacidade de navegacdo e auto localizagdo estruturado em

ambientes conhecidos e ndo conhecidos (Rentschler et al., 2003)

Prevencgéo de quedas

O dispositivo deve suportar um angulo de subida de 34,5 graus e um
angulo de descida de 21 graus (Rentschler et al., 2003)
Sensores para detectar os obstaculos de degraus com suficiente

antecedéncia (Lacey e Dawson-Howe, 1996)

Ubiquagédo

Controle compartilhado entre o dispositivo e usuério a fim de corrigir
possiveis erros do dispositivo ao “navegar” por lugares ainda nao
mapeados ou conhecidos (Lacey e Dawson-Howe, 1996).

Seguranca com
respeito a deficiéncias

Locomotivas.

Corrente de fuga inferior a 5 mA. Engrenagens e partes propulsivas
2003).
Reconhecer escada e graus, mandando aviso com antecipacédo (Lacey

ndo podem ser tocadas (Rentschler et al,
e Dawson-Howe,1996).
Suporte parcial do peso do usuario, assim como suporte parcial dos
bragos do usuério, para portadores de doengas referidas a doengas e
2011)

As rodas devem ter um elevado coeficiente de friccdo para diminuir a

lesbes na  espinha dorsal (Martins et al,

probabilidade de deslizamento devido a um declive do ch@o (Martins
et al., 2011)

Desvio de obstaculos

Deve ter a capacidade de anunciar e evitar obstaculos com acdes

evasivas (Rentschler et al., 2003)

Aviso de obstaculos

Sensores para anunciar obstaculos (Rentschler et al., 2003; Yu, 2008;
Martins et al., 2011).

Seguranga com
respeito &s deficiéncias

visuais.

Caso os dispositivos sensores tenham mau funcionamento o usudrio
ou paciente deve ser avisado mediante sinal sonoro ou tatil (Rentschler
et al., 2003)

Prevencéo de quedas

Capacidade de detectar a queda da pessoa em poucos segundos
dado que a queda é um processo de 1 ou 2 segundos e abrange varios
movimentos (Noury et al., 2003; Yu, 2008)

Seguranca quanto a
deficiéncias de

equilibrio.

Valores maximos, minimos e mais comuns das velocidades angulares
de giro para evitar emissdo de sinais falsos ou falsos positivos
(Almeida, Zhang e Liu, 2007). Detectar a presen¢a de duas maos do
usuario, de forma a comprovar se efetivamente o usuario sofreu uma

gueda ou se foi o dispositivo que caiu (Martins et al., 2011)
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3.2
Controle de navegacgéo

Conforme exposto no capitulo 1, um dos objetivos dessa dissertacdo é o
desenvolvimento de um algoritmo de navegacdo baseado em Lobgica Fuzzy. A
Logica Fuzzy foi escolhida principalmente devido a sua capacidade de modelar os
modos imprecisos do raciocinio. Essa caracteristica a torna uma ferramenta muito
poderosa para a realizacdo de tarefas de navegacdo, pois a navegacdo é uma tarefa
simples e natural de ser executada por um ser humano, mas complexa de ser
modelada por ferramentas matematicas convencionais, principalmente em
ambientes desconhecidos e néo estruturados, como é o caso de ambientes urbanos.
Além da capacidade de exprimir um conhecimento a partir de um conjunto de
regras, a Logica Fuzzy é uma ferramenta de facil aplicacdo e baixo custo
computacional, o que a torna ideal para a tarefa proposta.

Para que o robd se localize no ambiente e receba a informacao de seu objetivo,
conforme mencionado no Capitulo 2, ele estar4 conectado a um aplicativo para
plataforma Android, que executard uma API do Google Maps. Essa API ird fornecer
duas informacdes essenciais para a havegacdo autbnoma do dispositivo: a distancia
euclidiana ao objetivo e a dire¢do do objetivo. O objetivo fornecido pelo aplicativo
é sempre um segmento de reta referente a um trecho da rota de navegacdo completa,
para 0 objetivo estabelecido pelo usuério. Para que o rob6 consiga corrigir sua
orientacdo com o objetivo ele estard embarcado com uma bussola. Ja a correcdo da
distdncia ao objetivo serd feita pelo proprio aplicativo, que ird utilizar as
informacdes do sensor GPS do celular para localizar o rob6 globalmente.

Para que o rob6 perceba os obstaculos presentes na sua rota de navegacao,
serdo utilizados sensores do tipo ultrassom. Esse tipo de sensor de distancia foi o
escolhido, pois 0 mesmo ndo € suscetivel a ruidos devido a intensidade luminosa
do ambiente, principalmente gerada de ondas de comprimento infravermelho (o
sol), ao contrario dos sensores de visao (cameras) e infravermelho (PSD e LIDAR).
Em relagcdo aos sensores LIDAR, que sdo excelentes sensores para deteccdo de
obstaculos, os sensores de ultrassom ainda tém como vantagem o custo, que chega
a ser centenas de vezes menor. Em relagcdo aos sensores de visdo, o ultrassom
também tem como vantagem o baixo custo computacional exigido para obter

informagdes de distancia.
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As informagbes provenientes dos sensores de distancia, da bussola, de
orientagéo e de distancia ao objetivo, serdo entradas do sistema de inferéncia fuzzy
que terd como saida as velocidades angulares de cada motor. Na Figura 58 é
apresentado do diagrama macro das entradas e saidas utilizadas no SIF do modelo

virtual, se sera detalhado nas se¢des seguintes.

Orientagéao
do robd
Orientagdo em

relagdo ao objetivo

Velocidade
Angular Motor
Esquerdo

y

Diregédo do
objetivo
Velocidade

i P Distancia Sistema de
Aplicativo de navegacao virtrual do obijetivo P| Inferéncia Fuzzy
(Direcao e distancia simulada)
Angular Motor

Sensores de Direito
[q distancia

Sensores de ultrassom virtuais

Figura 58 - Diagrama macro das entradas (azul) e saidas (vermelho) do SIF do modelo

virtual

Na se¢do seguinte serdo apresentadas as caracteristicas do simulador Stage
que foram editadas para a composi¢do do ambiente de navegacdo e do robd movel.

3.2.1
Ambiente de Simulacéao

Conforme apresentado no capitulo anterior, o Stage € um simulador 2D para
robds moveis. Ele é composto por mdédulos nos quais sdo adicionadas as
propriedades e parametros para formar os sensores e atuadores. Todos 0s sensores,
atuadores e objetos do ambiente sdo formados a partir do modulo basico “model”,
cujas principais propriedades editaveis sao:

e pose [ x:<float> y:<float> z:<float> heading:<float> ] especifica a
posicdo do modelo em relagéo a sua origem.
o size [ x:<float> y:<float> z:<float> ]: especifica as dimensdes do

objeto.
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origin [ x:<float> y:<float> z:<float> heading:<float> ]: especifica a
posicao da origem do objeto.

bitmap <string>: desenha um modelo interpretando as linhas da
imagem (bmp, jpeg, gif ou png).

update_interval <int> (valor padrdo 100): taxa de atualizacdo em
milissegundos.

ctrl <string>: especifica um modulo de controle. Por exemplo, o
controle “lasernoise” que insere um ruido gaussiano na leitura do
modulo “ranger model”.

obstacle_return <int>: especifica se 0 modulo pode colidir com outros
modulos

ranger_return <float>: determina o grau de reflexibilidade do modulo

a um sensor feito a partir de um “ranger model”.

Existem subclasses do modulo “model” que irdo editar as propriedades

especificas dos sensores e/ou atuadores a que elas correspondem. Na configuracédo

do ambiente de simulacdo, para os testes de validacdo e ajuste do codigo de

navegagdo fuzzy, foram utilizadas as subclasses “ranger model” e “position

model”.

J4

O “ranger model” ¢ utilizado para criar um sensor de distancia, seja ele sonar

ou laser. Os parametros editaveis que permitem aproximar o modelo simulado a um

sensor real sdo:

fov <flaot>: especifica o campo de visdo do sensor;

ranger [min:<float> max:<float>]: especifica alcance minimo e
maximo do sensor;

samples <float>: 0 nimero de amostras presente no campo de visao

do sensor, ou seja, a resolucdo angular.

O moédulo “position model” simula a base de um robé movel. Por meio desse

modulo séo configuradas as propriedades de deslocamento e localizacdo do robé

movel. Os principais parametros editaveis sao:
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e drive <string>: especifica o tipo de tracdo da base do robé mdvel. A
tracdo pode ser diferencial (“diff”), omnidirecional (“omni”) ou
similar a um carro (““car”), ou seja, com roda que esterga.

e localization <string>: especifica como ocorrera a localizacao do robd
no ambiente de simulagdo, por GPS (“gps”) ou odometria (“odom”).
Caso seja especificado GPS a localizacdo serd exata, ou seja, O
simulador, por padréo, ndo possui uma ferramenta para gerar incerteza
na informacdo de localizacdo por GPS.

e odom_error [x:<float> y:<float> heading:<float>]: especifica a

quantidade de erro inserido a cada interagdo do odometro.

A seguir, nas secdes 3.2.1.1 e 3.2.1.2, serdo apresentados o resultado das
configuracdes dos mddulos “model”, “ranger model” e “position model”, para a

composicdo do robd movel e do ambiente de navegacao.

3.21.1
Rob6 virtual

Para realizar os ajustes e validacdo do algoritmo de navegacdo Fuzzy,
conforme j& mencionado, foi criado um rob6 mével no ambiente do simulador
Stage. Esse robd movel possui uma base diferencial e suas dimensdes podem ser
observadas na Figura 59. Essas dimens@es foram escolhidas como sendo préximas

ao do modelo real pretendido.

0,20 m

0,10 m

0,10 m 0,20 m 0,10 m

Figura 59 - Representacdo das dimensdes do robd virtual (vista superior)
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Na Figura 59, o ponto C representa o centro de rotagdo do robd, R, a
localizagdo da roda esquerda, R, a localizacdo da roda direita, R a localizacao da
roda castor e o triangulo central a diregéo da frente do robo.

O moédulo “position model”, utilizado na construcdo da base diferencial do
robd virtual, simula as atuaces do motor, a localizacdo por GPS e a bussola
embarcada, que indica a orientacdo global do rob6. Apesar de ser uma base
diferencial, o simulador s6 permite inserir comandos de velocidade linear e angular
para o deslocamento da origem do dispositivo. Portando, para que a atuacao
corresponda verdadeiramente a um modelo diferencial, foram aplicadas as
equacOes de cinematica (6) e (8), tendo como entradas as velocidades angulares
desejadas para cada roda, e a origem do moédulo foi posicionada no centro de
rotacdo do robd, ponto C da Figura 59.

O rob0 estd embarcado com oito sensores de distancia. Cinco desses sensores,
S1 a S5, foram utilizados para detectar obstaculos e seu posicionamento pode ser
observado na Figura 60. Esses sensores foram configurados, dentro das limitagdes
do simulador, para representar os sensores de ultrassom que serdo utilizados na
plataforma real. As caracteristicas do sensor e distancia virtual sdo: campo de viséo
40 graus, distancia de leitura 6,45 m e resolucdo angular 2 graus. Os trés sensores
restantes, S6 a S8, foram posicionados em paralelo aos sensores S1, S3 e S5,
respectivamente, porém em uma altura proxima ao chao. Com isso, ele detecta
objetos em um nivel mais baixo que os sensores S1 a Sb.

Para que haja uma diferenciacdo entre a calcada e 0os demais objetos do mapa,
objetos que nao representam calcadas foram posicionados acima da regido de
atuacdo dos sensores S6 a S8, mas dentro da regido de atuacdo dos sensores S1 a
S5. Os sensores S6 a S8 foram criados com um campo de atuacdo de 10 graus,
distdncia de leitura 1 m e resolucdo angular de 2 graus. O procedimento de
diferenciacdo da altura dos objetos que representam o meio-fio foi adotado devido

a limitacdo do simulador de ndo permitir medir a distancia do sensor ao chéo.
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Sy
83 \
»
@‘@‘ =
S8
S769
S6
Vista superior Perspectiva

Figura 60 - Representacdo do robd virtual com os sensores de ultrassom

Por representar um sensor de ultrassom, a resolucdo angular deve ser o
proprio campo de visdo, contudo, foi identificada uma falha no software do
simulador, no qual ele detecta objetos apenas no eixo de sua resolucdo. Para que o
sensor virtual tenha a representatividade correta em relacdo a resolucdo de um
sensor de ultrassom real, as saidas das leituras de cada passo da resolugdo foram
combinadas para que o valor minimo entre elas represente a leitura do sensor. A
cada valor de leitura dos sensores de distancia foi inserido um ruido gaussiano de
desvio padréo de duas vezes a resolucdo linear do sensor real pretendido, ou seja,
5,08 cm. Na Figura 61 é possivel observar o campo de visdo dos sensores S1 a S8,
onde os sensores gque detectam as calcadas, S6 a S8, sdo aqueles cujos campos de
visdo estdo em verde. Como referéncia para o tamanho do robd e o alcance do

sensor, cada quadrado da grade do fundo da figura possui area de 1 m?2.
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Figura 61 - llustracdo da area de atuagdo dos sensores de ultrassom do rob6 virtual

3.2.1.2
Ambiente de navegacéo

Para realizar os testes do algoritmo de navegacdo foi criado um mapa
representando uma regido com varios quarteirbes. Esse mapa possui area total de
50x50 m, e as calgadas possuem espacamento de 2 m, conforme Figura 62 e Figura
63. As dimensdes do ambiente criando para navegagdo, bem como os objetos nele
colocados, foram escolhidas de maneira a melhor representar um ambiente urbano,
qgue € o objetivo final de navegacdo do modelo real. Como referéncia para as
dimens@es do mapa, assim como na Figura 61, cada quadrado da grade do fundo da
figura possui area de 1 m?2.

Nesse ambiente de navegacdo foram espalhados diversos objetos para criar
regides de navegacao com diferentes graus de complexidade. Por meio da interacao
do rob6 médvel com esse ambiente, foi feito o refinamento das regras do controle de
navegacao.

Na secdo seguinte sera apresentado o sistema de inferéncia fuzzy utilizado

como algoritmo de navegacao do robd.
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Figura 63 - Mapa de navegagdo com zoom na regido do rob6
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3.2.2
Sistema de Inferéncia Fuzzy

Para o desenvolvimento do Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) foram
utilizadas funcbes de pertinéncias de formas triangulares e trapezoidais. Essas
formas foram as adotadas por facilitarem a escrita do codigo. O conjunto de regras
utilizado foi extraido do conhecimento de um especialista e refinado com a
observacgdo da interacdo do robd com o ambiente. As varidveis fuzzy utilizadas
representam o0s sensores de distancia, a orientagdo em relacdo ao objetivo, a
distdncia ao objetivo, a velocidade angular desejada no motor esquerdo e a
velocidade angular desejada no motor direito. Assim como na Figura 58, é na Figura
64 também ¢é apresentado o diagrama macro do SIF do modelo virtual, contudo,
nessa nova representagdo as informacdes dos sensores de distancia sdo

diferenciadas conforme as aplicacdes apresentadas na secdo 3.2.1.1.

Orientagao em
relacao ao objetivo

= Diregéf) do Velocidade
objetivo Angular Motor

L Esquerdo
— - Distancia ' Sistema de
Aplicativo de navegacao virtrual do objetivo Inferéncia Fuzzy
(Diregao e distancia simulada) o 2
‘elocidade

TR 5x Angular Motor
Dlstaqc:a ao Direito
\ \ obstaculo
Alturado | 3%
desnivel

Sensores de ultrassom virtuais

Figura 64 - Digrama macro do SIF do modelo virtual com a separacéo dos dados dos sensores
de distancia

A seguir, nas secOes 3.2.2.1 a 3.2.2.3 serdo apresentadas as caracteristicas de

cada uma das etapas da criagdo do SIF.
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3.2.2.1
Fuzzyficacao
As variaveis de entrada utilizadas para o SIF s&o os dados dos sensores de

distancia, a orientagdo em relacdo ao objetivo e a distancia ao objetivo. Ja as saidas
sdo 0s niveis de atuacao desejados para cada motor. Os sensores de ultrassom S1 a
S5, mostrados na Figura 60, geraram as seguintes variaveis linguisticas:

e S1: Sensor Lateral Esquerda.

e S2: Sensor Frente Esquerda.

e S3: Sensor Frente

e S4: Sensor Frente Direita

e S5: Sensor Lateral Direita.

Cada uma dessas variaveis linguisticas possui trés possiveis valores fuzzy:
Muito Perto (MP), Perto (P) e Longe (L); e seu universo de discurso vai de 0 a 1,5
m. Como o alcance do sensor de distancia é superior ao universo de discurso da
variavel que o representa, caso o sensor detecte um objeto a uma distancia maior
que 1,5 m o valor lido sera trocado pela distancia de 1,5 m. Na Figura 65 estéo
representadas as funcbes de pertinéncia de cada um dos valores das variaveis

linguisticas dos sensores de distancia.

0.81 P
o
o —L
206f |
k-
504

0.2

0 0.5 1 15

Distancia(m)

Figura 65 - Fungbes de pertinéncia das variaveis do tipo Sensor

Os sensores de distancia S6 a S8, utilizados para detectar a divisdo entre a
calcada e a rua, geraram as seguintes varidveis linguisticas:
e S6: Sensor Altura Esquerda.
e S7: Sensor Altura Frente.

e S8: Sensor Altura Direita.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

115

Cada uma das varidveis do tipo Sensor Altura possui dois valores fuzzy
possiveis, Baixa (BX) e Alta (AL), cujas funcdes de pertinéncia podem ser
observadas na Figura 66. No desenvolvimento das regras foi considerada como uma
zona segura os valores de distancia Baixa. Portando, o rob6 tendera a manter uma

distancia acima de 50 cm do meio-fio, para o caso do modelo virtual.

BX/|

0.8~ —AL |
G
3¢
504+ .
0.2
U | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia(m)

Figura 66 - Funcdes de pertinéncia das variaveis do tipo Sensor Altura

A orientacdo do dispositivo em relacdo ao objetivo é representada pela
variavel linguistica Angulo. A variavel Angulo possui cinco valores fuzzy possiveis:
Negativo Grande (NG), Negativo Médio (NM), Zero (Z), Positivo Médio (PM) e
Positivo Grande (PG); e seu universo de discurso vai de -180° a 180°. As funcdes
de pertinéncia de cada um dos valores da variavel Angulo estdo representadas na
Figura 67; e na Figura 68 esta a indicacdo das regides de valores precisos de angulos
positivos e negativos de orientacdo ao objetivo. O valor preciso de orientacdo ao
objetivo é obtido pela diferenca entre a orientacdo do rob6 e a direcdo global do

objetivo, ou seja, em relacéo ao norte.

—NG

NM

0.8 —Z
= —PM
506 PG |
g
504
(2T

0.2}

VN BN

-150 -100 -50 0 50 100 150
Angulo (graus)

Figura 67 - Fungdes de pertinéncia da variavel Angulo
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Figura 68 - Indicacdo dos valores precisos de angulos positivos e negativos de orientagédo

ao objetivo

A distancia do robd ao objetivo é representada pela varidvel linguistica

Distancia. Essa variavel possui dois valores fuzzy possiveis: Perto (P) e Longe (L);

e seu universo de discurso vai de 0 a 3 m. Assim como no caso dos sensores de

ultrassom, ao se obter um valor de distancia acima do universo de discurso da

variavel linguistica Distancia, esse valor é substituido pelo limite do universo de

discurso, ou seja, 3 m. Na Figura 69 estdo representadas as func@es de pertinéncia

dos valores fuzzy da variavel Distancia.

Pertinéncia

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Distancia(m)

Figura 69 - Funcbes de pertinéncia da varidvel Distancia

Para representar a atuacdo desejada nos motores esquerdo e direito foram,

respectivamente, criadas as variaveis linguisticas MotorE e MotorD. As variaveis

linguisticas dos motores possuem sete valores fuzzy possiveis cada: Negativo Alto
(NA), Negativo Médio (NM), Negativo Baixo (NB), Zero (Z), Positivo Baixo (PB),
Positivo Médio (PM) e Positivo Alto (PA); e seu universo de discurso vai de -1
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rad/s a 1 rad/s. Essa maior quantidade de valores fuzzy, em relagcdo as outras
varidveis do SIF, foi adotada para tentar gerar maior suavidade na transicdo de
atuacdo, devido as mudancas de regras. Na Figura 70 estdo representadas as fungoes

de pertinéncia de cada um dos valores das variaveis linguisticas dos motores.

1 | I I I J
08+ .
|—NA
0.6 | NM
L |—NB
0.4 —z
‘ PB
0.2 \ |—PM
| | [
0 0.2 0.4 0.6 0

Pertinéncia

0 ‘ : | PA |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 8 1
Velocidade (rad/s)

Figura 70 - Funcdes de pertinéncia das varidveis MotorE(D)

3.2.2.2
Base de regras

Conforme exposto anteriormente, a base de regras foi criada a partir do
conhecimento de um “especialista”. Ela foi escrita visando uma navegac¢do com
conversdes suaves, com pouca oscilacdo no valor de velocidade angular, uma
velocidade linear média préxima de 0,7 m/s e que ndo executasse movimentos de
ré. Essas caracteristicas de navegacdo foram consideradas para que o dispositivo
ndo gere desequilibrio no usuério.

Para combinar os termos dos antecedentes das regras, foram utilizados os
conectores “E” e “OU”. O operador de norma triangular aplicado para representar
o conector “E” foi 0 minimo e o de co-norma triangular para o conector “OU” foi
0 maximo. Para representar a implicacdo da regra utilizou-se o operador minimo e
para combinar as ativacdes dos consequentes das regras, 0 operador maximo. Cada
regra possui dois conjuntos em seu consequente, que representam os valores
desejados para cada motor.

Na composicdo das regras, o conector “OU” foi aplicado apenas para
combinar os valores fuzzy da variavel Angulo. O resultado dessa operagao, assim
como os demais termos na regra, ¢ combinado pelo conector “E”. Por exemplo, a
regra linguistica representada pela equacdo (54) é reescrita com o0s operadores

minimo e méaximo, conforme a equagao (55).
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A R MotorEpy
Se[(AnguloNG ou AnguloNM) E Sensor FrenteL] - {MotoerB (54)
i i i R N MotorEpy
Min_, {MmE [Maxoy (Anguloyg, Anguloyy ), Sensor Frentey |, } (55)
MotorDpg

Na Figura 71, € exibido um trecho do conjunto de regras com a indicacao de
seus operadores. No total foram escritas 518 regras de 19440 possiveis. A tabela
com todas as regras escritas pode ser observada no apéndice 8.1.

O raciocinio empregado para a criacdo das regras foi sempre tentar realizar
desvios de obstaculos direcionados ao objetivo. Por essa razdo, as regras de
navegacao e desvio ndo foram separadas. No exemplo da Figura 71, as regras 114
e 115 exemplificam esse raciocinio. Em ambas as regras, o robd possui um
obstaculo localizado no seu lado direito, tanto a frente quanto na lateral, e seu
movimento de desvio o0 obriga a virar para a esquerda. Contudo, quando mais a
esquerda estiver o seu objetivo, ou seja, quanto mais negativa for a variavel Angulo,
maior sera o seu desvio. Vale observar que em ambos 0s casos 0 desvio empregado
é considerado suficiente para evitar a colisdo, mas se torna mais acentuado quando
coincide com o objetivo. Outro ponto a destacar na metodologia de criacdo das
regras € que procurou-se evitar realizar comandos que resultassem em um
movimento de rotacdo puro e que a atuagdo negativa de um motor fosse mais
acentuada que a atuacdo positiva do outro. A primeira medida foi adotada para
evitar configuracdes nas quais o rob6 ficasse preso em um movimento oscilatorio,
ja a segunda, foi para que a soma das regras nunca resultasse em uma velocidade

linear negativa, ou seja, que o dispositivo realizasse um movimento de ré.
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MiN. ()
,l
MiN. (E)
{ |
MAX. (OU) MiN. (E)
1 1 [ | \ D | \
Sensor|Sensor|Sensor|Sensor|Sensor Sensor|Sensor
N° | . i i " S Dist. | Motor| Mot
Re Ang.| Ang. | Ang. | Ang. | Alt. Alt. Alt. Lat. |Frente Fien:l:: Frente | Lat. 01;' (])Eor ;))or
gra Esq |Frente| Dir. | Fsq. | Esq. Dir | Dir. | ¥
113 BX BX BX | MP P P MP L L Y/ PB
114 Z |[NM|NG |PM | BX BX BX P P P MP | MP | L Z PM
115 | PG BX BX BX P P P MP | MP | L | NB | PM

Figura 71 - Exemplo da base de regras com indicacdo dos operadores

3.2.2.3
Defuzzyficacao

(no)[xyw

Para realizar a operagdo de defuzzyficagdo dos conjuntos resultantes das

regras ativadas, utilizou-se a média ponderada da média dos maximos, ou seja,

DefuZZ:VMotorE(D) =

YPA U x MédiaMax;

PA

(56)

onde i representa os valores fuzzy da varidvel MotorE(D), u; a pertinéncia

resultante do valor fuzzy i e MédiaMax; a média dos maximos da funcdo de

pertinéncia do valor fuzzy i.

Esse método foi utilizado devido a sua simples implementacdo, quando

comparado ao método do Centroide, e por ter maior representatividade em relacdo

as ativacgdes dos conjuntos que o método da Média dos Maximos.

No préximo capitulo serd apresentada a aplicacdo e desenvolvimento do

modelo em uma plataforma real. Serdo apresentados os sensores, atuadores e

hardware processador utilizados, bem como as configuragdes aplicadas a cada um

dos dispositivos. Também serdo apresentados os ajustes realizados no SIF

apresentado nesse capitulo.
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4
Desenvolvimento do dispositivo robotico — Aplicacéo real

Nesse capitulo serdo apresentadas todas as partes da modelagem do prototipo
desenvolvido. Serdo abordados os sensores, atuadores e o hardware processador
utilizado, assim como as configurac6es e procedimentos para calibracdo aplicadas
a cada um deles. Também serdo apresentadas as configuracGes do servidor Player
e os drivers criados para permitir 0 acesso aos diferentes tipos de hardware
utilizados. Outro ponto que sera abordado sdo as caracteristicas da estrutura do

dispositivo que foi montada para os testes de navegacao e locomocao.

4.1
Projeto Mecénico

O projeto da estrutura do prototipo, nesta fase de desenvolvimento, foi
elaborado objetivando as funcionalidades de navegacdo descritas no capitulo 3.
Portando, a estrutura ndo suporta os esforcos realizados por um usuario que deseja
manter ou reestabelecer seu equilibrio ou as condi¢des ndo ideais de um ambiente
externo como, por exemplo: umidade, sujeira e caminhos muito acidentados.

Para elaborar o projeto da estrutura do protdtipo foram estabelecidos os
requisitos visando o deslocamento do mesmo em ambiente urbano. Segundo a
norma NBR 9050:2015 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2015), a altura de um degrau isolado deve estar
entre 16 cm e 18 cm e 0 espacamento minimo entre obstaculos deve ser de 80 cm
ou 90 cm, dependendo do comprimento do mesmo. Assim, considerando esse
requisito, as rodas foram dimensionadas com raio de 15 cm e espacamento entre
elas de 45 cm. Outra condigéo estabelecida no projeto foi que a estrutura permitisse
0 reposicionamento dos sensores de distancia, com o intuito de facilitar a transicéo
do sistema virtual para a plataforma real.

Baseado nessas premissas, foi criado, pela equipe de design do projeto, o
modelo do protétipo em ambiente CAD (Computer Aided Design). Na Figura 72 a

Figura 75 estdo representadas as vistas frontal, superior, lateral esquerda e em
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perspectiva do prototipo modelado. Todas as cotas representam as dimensfes em

milimetros.

276.89

504.29

448,92

571.76

Figura 73 - Vista superior modelo CAD
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Figura 74 - Vista lateral esquerda modelo CAD

Figura 75 - Vista em perspectiva modelo CAD

122
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O material utilizado para a construcdo do protdtipo foi em grande parte
madeira, do tipo compensado e MDF (Medium Density Fiberboard). As partes que
exigiam maior exatiddo no design, como 0s encaixes dos sensores, foram
produzidas em plastico ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) por meio de uma
impressora 3D. Na Figura 76 encontram-se destacadas em amarelo as pegas que
foram impressas. A escolha dos materiais foi baseada apenas na praticidade e
facilidade de manipulacdo para a construgdo. Assim, nesse primeiro momento, o
prototipo ndo possui a resisténcia necessaria para operar de maneira segura com
uma pessoa idosa, mas é suficientemente resistente para a realizagdo dos testes de

navegacéo e locomocéo que irdo validar o modelo.

Figura 76 - Vista em perspectiva com destaque em amarelo para pecas impressas

O resultado da construcéo dessa estrutura pode ser observado na Figura 77 a
Figura 79, que apresentam as vistas frontal, superior e lateral esquerda do prot6tipo,
respectivamente. Vale destacar que para a area denominada “pega do usuério”, ou
seja, o local onde o usuério devera usar como apoio, foram utilizadas duas bengalas
comerciais modelo Dilepe DB-108 (Americans, 2016). A massa final do protdtipo,
somando a estrutura e os componentes, é de 18 kg. Essa massa esta dentro das
recomendacdes apresentadas no quadro 1, contudo pode ser facilmente reduzida
com a utilizacdo de materiais mais apropriados para a estrutura, como aluminio e

fibra de carbono, e motores mais adequados, como sera visto mais adiante.
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Figura 77 - Vista frontal

VO/2LLZTYT oN [enblq oedesynia)d - o1y-ONd

Figura 78 - Vista superior
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Figura 79 - Vista lateral esquerda

4.2
Projeto eletrénico

Nessa secdo serdo abordados todos os aspectos referentes ao hardware
utilizado no desenvolvimento do prototipo. Serdo especificados os componentes
utilizados, os procedimentos para calibragdo adotados, os drivers criados para
acessa-los e as conexdes realizadas no processo de construcdo da eletrdnica do

prototipo.
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4.2.1
Atuadores

Nessa primeira subsecdo serdo abordadas as informacdes referentes aos
atuadores do protétipo. Serdo especificados os atuadores empregados no prototipo
e identificados os parametros necessarios para o desenvolvimento do controle de

velocidade, que seré apresentado na subsecao 4.3.1.

421.1
Motor CC

Conforme exposto no capitulo 2, o tipo de motor CC empregado na atuacéo
das rodas diferenciais foi o motor CC com escovas de excitagdo por imds
permanentes. O modelo com escovas foi escolhido por apresentar menor custo que
0 sem escovas, e a excitacdo por imas permanentes, por ter menor custo e ser mais
compacta, quando comparada as demais arquiteturas com escova.

Com base nas condicdes de contorno para o deslocamento apresentadas no
quadro 1, o conjunto de motores devera ser tal que o dispositivo consiga executar
uma velocidade linear entre 0,62 m/s e 1,2 m/s e suportar angulos de subida de
até 34,5° e descida de até 21°. A partir da equacao (6) e das dimensdes do prototipo
apresentadas na secdo 4.1, conclui-se que o motor deve ser capaz de realizar uma
rotacdo entre 4,13 rad/s e 8 rad /s ou entre 40 RPM e 76 RPM.

Para o calculo do torque necessario para a subida e descida da rampa, foi feita
a hipotese simplificada de que a forca exercida pelo usuario sobre o prototipo
represente apenas um acréscimo a sua forca peso e que ndo ha deformacéo e nem
deslizamento da roda em relagdo ao solo. Com isso, a forca exercida pelo usuério
ndo gera nenhum termo de momento, as perdas devido a resisténcia ao rolamento
podem ser desprezadas e 0 atrito presente entre a roda e o solo é apenas o estatico.
Considerando esse modelo simplificado, supondo que um usuario de massa 70 kg
consiga transferir 40% de sua forca peso, através do esforco exercido sobre o
prototipo, o dispositivo tera um acréscimo de 274,4 N ao seu peso. A partir dessas
caracteristicas, tem-se o diagrama de corpo livre conforme a Figura 80. Nessa
hipdtese simplificada, a soma da forca exercida pelo usuario e da forca peso do
prototipo, que possui massa de 18 kg, € de 450,8 N, equacdo (57), e a componente

da forga peso contréria a subida 255,3 N, equacdo (58). Portanto, o torque minimo
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necessario para cancelar a componente contraria a subida, para cada motor,

considerando a roda de raio 0,15 m, é de 19,15 Nm, equacéo (59).

9 P Py

Figura 80 - Diagrama de corpo livre do prot6tipo subindo uma rampa

Na Figura 80, N ¢é a forca normal, P ¢ a forca resultante da combinacgéo da
forca peso do dispositivo com a forca exercida pelo usuario, P, € a componente da
forca P no sentido oposto a forca normal, P, é a componente da forca P que se opbe
a subida da rampa e F), é a forca de reacdo do solo sobre a roda, gerada pela
presenca do atrito estatico, devido a forca resultante que o torque dos dois motores

exercem sobre o solo.

P = (0.4mys + myisp) * 9, (57)
P, = Psin® (58)

(5]
Fy = —(Tme + Tma) * R, (59)

onde m, € a massa total do usuario, mg;s, a massa total do dispositivo, g a
aceleracdo da gravidade, 7, € 0 torque exercido pelo motor esquerdo, 7,4 0 torque
exercido pelo motor direito e R 0 raio das rodas.

Para atender as condicdes listadas acima, uma op¢éo é o conjunto motor-
redutor modelo CEP F 006 WMO 310 da fabricante Bosch, cujas especifica¢des se
encontram na Figura 81. Esse conjunto motor-redutor, além de atender as condigdes

de contorno, possui um baixo consumo de corrente e um peso relativamente baixo,
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0 que o torna ideal para a tarefa proposta. Contudo, apesar das caracteristicas

favoraveis, ndo foi encontrada disponibilidade de venda desse produto.

CEP

24V 46 W

1/

\

24V 80,0
46 W 70,0
45 rpm
50A 60,0
18,6 A 50,0
10 N.m Eg 400 1
48 N.m =0
63:1 0
L/R 20,0
st |
100 {f
1P 44
1,100 kg 0,0
0,0
F 006 WMO 310

60 120 180 240 300 360 420
M (N.m)

Figura 81 - Especifica¢gbes motor CEP F 006 WMO 310

1 (A)
n (%)

Devido a falta de disponibilidade para compra do modelo sugerido e de

modelos com caracteristicas semelhantes, foi utilizado o motor de Bosch modelo
GPB F 006 KMO 60N (Figura 82) juntamente com uma caixa de reducdao MR4 1:10

63 B14 (Figura 83) da fabricante MKS. Esse conjunto esta superdimensionado para

0 problema em questdo, sendo capaz de suportar, na condicdo hipotética

anteriormente apresentada, toda a massa do idoso.

24V 175 W

Un
Pn
nn
In
Ma
Rot.

24V ey
175W <Y
400,0
2.600 rpm
350,0
12,5A % 300,0
506 N.cm ‘gg 250,0
ga
R < 2000
s1 150,0
100,0 —f
IP 03 =
50,0
1,350 kg 4

F 006 KMO 60N 0

i ——
100 200 300 400 500
M (N.cm)

Figura 82 - Especificacbes motor GPB F 006 KMO 60N

I (A)
n (%)
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Especificagtes Tecnicas

Redugao 110
Poténcia de Entrada Até 3/4 cv
Torque de Saida Até 39Nm
Rotagao de Saida Até 250 rpm

Figura 83 - Especifica¢des redutor MKS MR4 1:10 63 B14

Com o conjunto motor-redutor escolhido, a préxima etapa foi obter seus

parametros para poder estabelecer seu modelo. Esse modelo sera utilizado para

criacdo e sintonia do controle de velocidade que, conforme ja mencionado, sera

descrito na subsegdo 4.3.1.

Com base nos dados fornecidos pelos graficos das curvas de resposta do

motor (Figura 82) e das equacdes (14) a (20), foi possivel especificar grande parte

dos parametros que descrevem o comportamento do motor. Esses parametros sao

apresentados na Tabela 2, que também especifica como foram obtidos, ou seja, da

leitura direta do grafico das curvas caracteristicas do motor ou a partir das equagoes

(14) a (20), assumindo a condicao de parada, regime permanente ou rotacdo sem

carga do conjunto motor-redutor.

Tabela 2 — Lista de pardmetros do motor GPB F 006 KMO0 60N

Parametro Valor Condicéo
Lstau 71,053 A Leitura direta grafico da Figura 82
Lo 10ad 1,974 A Leitura direta grafico da Figura 82
Wno load 314,159 rad/s Leitura direta grafico da Figura 82
K; 0,0712 Nm/A Condicéo de Parada
e 0,0712 Vs/rad Regime Permanente
R, 0,82445 0 Sem carga
By 4,747 x 10~* Nm?/s Sem carga

Na Tabela 2, I;4;; € a corrente no motor travado, I,,, ;044 @ COrrente do motor

rodando sem carga e w,,, 1044 @ Velocidade do motor rodando sem carga.

Os parametros de inércia do motor, J,,, e da indutdncia da armadura, La,

foram obtidos de maneira experimental. Contudo, como o motor foi comprado
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acoplado a caixa de reducdo, optou-se em estimar a inércia equivalente, J,,

(equacdo (60)), para ndo ser necessario desmontar o conjunto motor-redutor.
np 2
]eq = Ju+ (n_1) Jrea (60)

onde (%) é a relacdo entre a rotacdo de saida e a de entrada do redutor e J,.; é @
1

inércia enxergada pelo redutor, ou seja, a soma da propria inércia com a da carga
acoplada.

O mesmo raciocinio foi adotado para a constante de amortecimento devido
ao atrito viscoso do conjunto motor-redutor. O valor de B,,, anteriormente obtido,
representa as perdas devido ao atrito apenas do motor. O valor equivalente, B,
também sera estimado a partir dos dados do conjunto motor-redutor.

Para estimar os pardmetros de constante de amortecimento e inércia
equivalentes do conjunto motor-redutor, foram armazenados os valores da
velocidade angular e corrente do motor para diferentes niveis de tensdo de entrada.
Esses valores foram obtidos por meio do circuito criado para o acionamento e
controle de velocidade dos motores, descrito na segéo 4.2.4. Esse circuito possui
encoders, para obter a velocidade angular dos motores, e sensores de corrente, para
obter a corrente consumida por cada motor. Maiores detalhes sobre esses e 0s
demais componentes dos circuitos de controle e aquisi¢do de dados do motor seréo
apresentados nas secOes seguintes.

N Figura 84 € possivel observar os dados da tensdo de entrada, velocidade
angular executada e corrente consumida, todas em funcdo do tempo, do conjunto
motor-redutor sem carga. Os dados desses graficos foram aplicados no modelo do
motor-redutor desenvolvido no software Simulink® (MathWorks, Inc., 2016a)
para, a partir da ferramenta de otimizacdo de parametros fornecida pelo software
MATLAB (MathWorks, Inc, 2016b), estimar os valores da inércia equivalente,

constante de amortecimento equivalente e indutancia da armadura.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

131

e [ ,(A)
— 1) e (rad/s)
| )

1,(A) /] @oye(rad/s) 1 Vi, (V)

Tempo (s)

Figura 84 - Tensdo de entrada (azul), velocidade executada (preto) e corrente consumida

(vermelho) do conjunto motor-redutor do protétipo

O modelo utilizado para simular o sistema motor-redutor é semelhante ao
apresentado na Figura 17 da secdo 2.2.1.1 e pode ser observado na Figura 85. As
principais diferencas entre eles sdo a inclusdo do fator de reducédo no torque exigido
pela carga e na velocidade angular de saida do sistema, além da substituicdo da
inércia e constante de amortecimento do motor pelos valores equivalentes do

conjunto motor-redutor.

o > "0 o >
Va(s)

Figura 85 - Diagrama em blocos do modelo simulado para o conjunto motor-redutor

Para o valor inicial da estimativa de B, foi utilizado o valor calculado para
By. Ja para os valores de La e ], foram utilizados, como palpite inicial, os valores

0,1 H e 0,001 kgm?, respectivamente. Ao executar a simulacio do modelo motor-
redutor, com os valores dos demais parametros conforme a Tabela 2, e tenséo de

entrada conforme a apresentada na Figura 84, obteve-se como saida os graficos
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apresentados na Figura 86. Como pode ser observado na Figura 86, os valores de

velocidade angular e, principalmente, corrente consumida pelo motor, apresentam

erros em relacao aos valores medidos do motor real.

Lo(A) 1] @oye (rad/s) I Vi (V)

e [, (A)
w— ) (T [S)
— Vin(V)

[—

Tempo (s)

Figura 86 - Graficos da tensdo de entrada (azul), velocidade de saida (preto) e corrente

consumida (vermelho) do modelo motor-redutor com os parametros da Tabela 2

Ao executar a ferramenta de otimizacdo de parametros do software

Simulink®, para obter novas estimativas de Jeq: Beq € La, obteve-se como

resultado os valores da Tabela 3. Esses valores ainda geram erros entre 0 modelo

real e o simulado. A comparacao entre eles pode ser observada na Figura 87.

Tabela 3 - Primeiro conjunto de parametros estimados

Variavel Valor Original | Valor Estimado Faixa para otimizagao
Begq (Nm?/s) 0,000447 0,0056556 0-1
Jeq(kgm?) 0,001 0,0011023 0-1

La(H) 0,01 0,044153 0-1
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I,(A)

mm Reql == Simulado

Woye(rad/s)

10 15 20

Tempo (s)

Figura 87 - Velocidade angular e corrente consumida do conjunto motor-redutor simulado
(azul), com os parametros da Tabela 2 e Tabela 3, e do conjunto real (preto) aplicando uma mesma
entrada

Para minimizar os erros da simulacdo foi realizada uma nova estimativa,
agora incluindo o fator de reducdo e a resisténcia do motor. Na Tabela 4 sdo
apresentados 0s novos valores estimados e na Figura 88 a comparacao entre 0s
dados do motor-redutor real e da simulacdo. Como pode ser observado, a partir do
conjunto de parametros apresentados na Tabela 4 e os valores de K; e K,,
apresentados na Tabela 2, foi possivel reproduzir, no modelo simulado, o
comportamento da rotacdo e corrente do motor-redutor real sem carga, para um
mesmo conjunto de valores de tensdo de entrada, exceto pelo erro de quantizagéo
presente na velocidade de rotacdo dos motores devido a baixa resolucdo dos
encoders, em relacdo a velocidade aplicada para o teste. Com isso, conclui-se a

etapa de obtencdo dos parametros do conjunto motor-redutor.

Tabela 4 - Segundo conjunto de pardmetros estimados

Variavel Valor Original | Valor Estimado Faixa para otimizacdo
Begq (Nm?/s) 0,000447 0,0073791 0-1
Jeq (kgmz) 0,001 0,0005801 0-1

La(H) 0,01 0,053542 0-1
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ny/my 10 9,0002 9-11
Ra(2) 0,82445 0,34037 0,3-1,3
15 T T T T
10
—_~
<
=1
—
10
15 1 | | | |
1 mm Reql == Simulado
T T T T T T T
;:? | 4
~
=
[~
~ - |
—
S
=]
3 - i
-10 L

Tempo (s)

Figura 88 - Velocidade angular e corrente consumida do conjunto motor-redutor simulado

(azul) com os pardmetros K; e K, da Tabela 2 e demais pardmetros da Tabela 4 e do conjunto real

(preto) aplicando uma mesma entrada

A seguir, na subsecdo 4.2.1.2, sera apresentado o driver de poténcia utilizado

para controlar a tensdo de entrada fornecida para os motores.

42.1.2
Driver de poténcia

Para regular a poténcia de acionamento dos motores foi utilizado o driver de
poténcia Pololu Dual VNH5019 ash02a (Pololu, 2011), Figura 89.
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Figura 89 - Driver de poténcia Pololu Dual VNH5019 (Pololu, 2011)

Esse driver para motores CC possui as seguintes caracteristicas:

¢ Dois canais para controle independente de motores.

e Tensdo de operagdo de 5,5 V a 24 V, com circuito de protecdo de
sobre tensdo de 27V a 41V. Portanto, o driver consegue operar um
pouco acima de sua tensdo nominal maxima, ou seja, 24V.

e Corrente continua maxima 12 A e picos de até 30 A, por canal.

e Acionamento por PWM de até 20 kHz

¢ Indicagéo da corrente fornecida para cada motor. Fornece um valor de
tensdo proporcional a corrente consumida pelo motor (140mA/V).

e Protegéo para curto, superagquecimento e sobre tenséo.

Uma observacao a ser feita em relacdo ao driver de poténcia escolhido é que
a corrente maxima de operacdo em regime permanente esta um pouco abaixo da
corrente nominal do motor. Essa caracteristica ndo € um problema para 0 modelo
proposto, pois a operacdo do motor é feita abaixo de seus valores nominais. Os
pequenos intervalos em que a corrente exigida pelo motor supera o seu valor
nominal estdo dentro das condicGes de pico de corrente do driver de poténcia, ou
seja, 30 A.

Na Figura 90 esta representado o esquema de ligacdo do driver de poténcia
juntamente com suas entradas e saidas, onde MXINA e MXINB sdo as entradas
para a comutacdo da direcdo de conducdo da ponte H do motor X, MXPWM ¢ a
entrada PWM para o motor X, MXCS ¢ a saida do sensor de corrente do motor X,
MXEN/DIAG é a entrada que habilita a saida de tensdo para o0 motor X, MXA e
MXB sdo as saidas para alimentar o motor X e GND e VIN as entradas para a fonte

de alimentacdo dos motores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

136

DC
logic power motor
(typ.2.5-5V)
= M1A (O
GND ] GND M1B (9=
3 vop VoD GND - motor
8  GPIO M1EN/DIAG VIN + power
. — 52ty
S |, cPiofF=FR= MIPWM M2A (O
= Analog In M1
S GPIO M2EN/DIAG M2B (&=
= GPIO M2INA
2 GPIO M2INB
GPIOHA=F= M2PWM DC
Analog In M2CS Betor

Figura 90 - Esquema de conexdes do driver de poténcia Pololu Dual VNH5019 (Pololu,
2011)

Na préxima subsecdo, serdo especificadas as baterias utilizadas para fornecer
poténcia para 0s motores e o restante dos dispositivos eletrénicos embarcados no

protétipo.

421.3
Baterias

Para fornecer a tensdo e correntes necessarias para 0 acionamento dos
motores, foram utilizadas baterias de Polimero de Litio (LiPo). Esse tipo de
tecnologia de bateria foi escolhido devido sua grande densidade de carga. As
baterias de LiPo também tém como vantagem a capacidade de fornecer altos valores
de corrente com pequenas variacbes no seu valor de tensdo. Para acionar 0s
motores, que trabalham com 24 V, foram utilizadas duas baterias de LiPo de seis
células e 7,7 Ah (Figura 91). Essas baterias tétm massa de 948 g cada e foram
colocadas em paralelo com o intuito de obter uma maior autonomia. Portanto, a
carga maxima final € 15,4 Ah, a tensdo nominal é 22,7 V e a tensdo maxima é 25,2

V, que esta dentro da tolerancia do driver de poténcia.

Figura 91 - Bateria LiPo Fullmax 6s 7,7 Ah
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A energia dos demais componentes do projeto, como o hardware controlador
e os sensores, € fornecida por duas baterias de LiPo de 3 células e carga de 2,2 Ah
(Figura 92). Essas baterias possuem 176 g cada e, assim como as dos motores,
foram posicionadas em paralelo. Portanto, ao final tem-se uma carga maxima de

4,4 Ah, uma tensdao nominal de 11,1 V e uma tensdo maxima de 12,6 V.

Figura 92 - Bateria LiPo Fullmax 3s 2,2 Ah

Com esses conjuntos de baterias, estima-se uma autonomia de operacdo dos
motores em torno de 1 h e do restante do circuito de cerca de 4 h. A autonomia dos
motores é relativamente baixa, pois 0s motores ndo sdo ideais e evitou-se 0
acréscimo de mais baterias com o intuito de reducdo da massa final do dispositivo.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos sensores utilizados no
projeto, suas configuracdes e procedimentos aplicados para tratamento de seus

dados.

422
Sensores

Nessa secdo serdo apresentados os modelos dos sensores e as configuragdes
aplicadas na composicdo desse projeto. Os sensores foram escolhidos com base na
fundamentacdo tedrica apresentada no capitulo 2, assim como os procedimentos

aplicados para tratamentos de seus dados.

4221
Sensor de ultrassom

Conforme mencionado no capitulo 3, a detecgdo de obstaculos foi feita por

meio de sensores do tipo ultrassom. O modelo de sensor escolhido para o projeto
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foi o LV-MaxSonar EZ1 (MaxBotix Inc., 2015), Figura 93. Esse sensor foi
escolhido por possuir excelente desempenho e suas caracteristicas de medi¢do s&o:
faixa de operacdo de 0 a 6,45 m, sendo que distancias menores que 15,24 cm sdo
identificadas como 15,24 cm, resolucédo linear do sensor de 2,54 cm e frequéncia de
leitura de 20 Hz.

Al 0.785" | 199 mm |[H] 0.100" | 2.54 mm
B| 0870" | 221mm||J] 0.610" | 15.5mm
C| 0.100" | 2.54 mm || K| 0.645" | 16.4 mm
D] 0100" [254mm||L] 0.735" | 18.7 mm
E| 0670" | 177.0 mm ||M] 0.065" 1.7 mm
F| 0510" | 12.6 mm [|N] 0.038"da [1.0 mmda
G

0.124"sa |3.1 mmaa weight, 4.3 grams

Paint Dot Location

Figura 93 - Sensor de ultrassom LV-MaxSonar EZ1 (MaxBotix Inc., 2015)

Além das caracteristicas anteriormente apresentadas, o fabricante também
disponibiliza a representacdo do campo de atuacdo do sensor para diferentes corpos
de prova (Figura 94). Na Figura 94, cada quadrado da grade possui largura de 30
cm. A linha continua representa a deteccdo do sensor quando alimentado a uma
tensdo de 5 V e a linha pontilhada quando alimentado a 3,3 V. Nesse trabalho, o
valor de tensdo utilizado para alimentar os sensores foi 5 V. Como a Figura 94 e as
demais figuras dessa subsecéo foram retiradas do manual do fabricante, (MaxBotix
Inc., 2015), manteve-se o idioma original.
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MB1010 Tt n

~34 ft.
LV-MaxSonar®-EZ1™ Beam Pattern (34 1t)
Sample results for measured beam pattern are shown on a 30-cm grid. The detection
pattern is shown for dowels of varying diameters that are placed in front of the sensor _900cm
A 6.1-mm (0.25-inch) diameter dowel D 11-inch wide board moved left to right with (~30 ft.)
B 2.54-cm (1-inch) diameter dowel the board parallel to the front sensor face.
C 8.89-cm (3.5-inch) diameter dowel  This shows the sensor’s range capability.
Note: For people detection the pattern _750cm
typically falls between charts A and B. (~251t)
C
_600cm
— S0V B (~20ft)
® 33v
_450 cm
A (~15 ft.)
"\
7 _300cm
; (~10 ft.)
_150cm
(~5ft)
\ _30cm
(~11t.)

Beam Characteristics are Approximate
Beam Pattern drawn to a 1:95 scale for easy comparison to our other products.

MaxBotix® Inc. For more information or latest product datasheets visit: www.maxbotix.com
The names MaxBotix, MaxSonar, EZ0, EZ1, EZ2, EZ3, EZ4, AEQ, AE1,AE2, AE3, AE4 and WR1 are trademarks of MaxBotix Inc.

Figura 94 - Campo de atuagédo LV-MaxSonar-EZ1 (MaxBotix Inc., 2015)

Em relacdo a leitura dos dados, o sensor oferece trés tipos de saida e dois
modos de acionamento. As interfaces de saida sdo: RS232, analdgica e largura de
pulso, sendo a ultima a utilizada nesse trabalho, devido a ter maior exatiddo que a
saida analdgica e por utilizar menos portas que a saida RS232. J4 os modos de
acionamento sdo: leitura continua e leitura a partir de um comando de inicio. No
modo de leitura a partir de um comando de inicio, € possivel realizar arranjos de
multiplos sensores com disparos intercalados, para evitar interferéncia devido efeito
de cross-talk. Nessa arquitetura de montagem, ao concluir sua leitura, o sensor
envia um comando de inicio de leitura aquele sensor cujo RX esta conectado ao seu
TX (Figura 95).

To command a range
cycle, bring the RX pin
high for a time greater
than 20usS but less
than 48mS$ and return
to ground. This will
start the sensor chain.

) ) -
Repeat this every time {Connect to +5 Pin I Connect to +5 Pin {Connect to +5 Pin I

you want the sensors
to range. Wire AN pinto AD inputl Wire AN pinto AD inputl Wire AN pinto AD inputl

Repeat to add as many sensors as desired

Figura 95 - Configuracdo de acionamento sequencial (MaxBotix Inc., 2015)
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Ao todo, foram utilizados 8 sensores de distancia, cinco deles posicionados
conforme o modelo simulado apresentado no capitulo 3, e 0s outros trés restantes
foram posicionados para captar buracos e degraus nas laterais e a frente do
protétipo. O posicionamento final de cada sensor no prototipo real pode ser
observado na Figura 96, onde os sensores S1 a S8 sdo: Sensor Lateral Esquerda
(S1), Sensor Frente Esquerda (S2), Sensor Frente (S3), Sensor Frente Direita (S4),
Sensor Lateral Direita (S5), Sensor Altura Esquerda (S6), Sensor Altura Frente
(S7) e Sensor Altura Direita (S8).

s

Figura 96 - Distribui¢do dos sensores de ultrassom no dispositivo robético

O acionamento desses 8 sensores foi feito de maneira intercalada, para evitar
interferéncias devido a cross-talk. Na sequéncia de acionamento adotada, 0s
sensores S2 e S8 sdo acionados simultaneamente. Apds concluir a leitura, o sensor
S2 dispara um comando para o inicio da leitura dos sensores S4 e S6. Ao concluir
a leitura, o sensor S4 envia um comando de leitura para os sensores S1, S5 e S7.
Com a conclusdo da leitura do sensor S7, 0 mesmo envia um comando de leitura

para o sensor S3, finalizando um ciclo de leitura. Essa sequéncia de acionamento
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foi adotada para que sensores que apontam na mesma dire¢do ndo realizem leituras
simultaneas, evitando assim a ocorréncia do efeito do cross-talk.

Outro procedimento adotado para melhorar a exatiddao da medida de distancia
obtida pelos sensores foi aplicar um filtro a cada medicao realizada. O filtro adotado
exerce um efeito semelhante a uma média movel, contudo seu acionamento ocorre
somente quando o valor medido por um dado sensor tiver uma variagdo de 50 %
em relacdo a medida anterior. Nas equacbes (61) e (62) é apresentada a

implementacao do filtro.

Se ADisi:;?mcia

o Distancia;jgzq + 2 * Distanciayeipg
Distanciacomputada = 3 (61)
> 50 % A A
o Distancia;q, + Distanciay g
Distanciayipng = >
. [Distanciacomputaaa = Distanciajqq
Se ndo o o (62)
Distanciayp, = Distancia;ig,
4.2.2.2

Encoder Rotativo

O encoder rotativo utilizado foi o ENA1J-B28-L00100L (Bourns, 2015),
ilustrado na Figura 97. Ele é um modelo Optico incremental e foi aplicado para o

retorno do controle de velocidade das rodas.

f‘HAMh LA CH AW LB
{‘RCUN N C

ﬁié}jé% E

Figura 97 - Encoder rotativo 6ptico 0 ENA1J-B28-L00100L (Bourns, 2015)

O encoder possui um PPR de 100, ou seja, resolucdo de 3,6°, opera com

velocidade maxima de 300 RPM, suporta impactos de até 50 vezes a aceleracdo da
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gravidade, vibracdes de até 5 vezes a gravidade e temperaturas de operacdo de
—-40°Ca70°C.

As saidas do encoder sdo duas ondas quadradas defasadas em 90°, para
indicar o sentido de rotacdo (Figura 98), e ndo requerem circuito debounce. A
desvantagem que esse modelo apresenta para aplicacdo desse projeto é o baixo PPR,
pois em aplicagBes de baixa velocidade a resolucdo de 3,6 ° ndo permite grande

exatiddo do controle de velocidade.

OUTPUT VOLTAGE
Channel A >> J | | I
Channel B > T L
360°=90°

= Clockwise rotation

Figura 98 - Forma de onda das saidas do encoder ENA1J-B28-L00100L (Bourns, 2015)

Os encoders foram posicionados junto as saidas dos motores e sua fixacéo foi
feita por meio de pecas de plastico ABS impressas por uma impressora 3D. Na

Figura 99 é possivel visualizar os encoders conectados aos motores.

Figura 99 - Encoders conectados aos motores
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4223
Central Inercial

Para identificar a orientagdo do dispositivo foi utilizada uma central inercial
de baixo custo. A central inercial escolhida foi a Pololu MinIMU-9 v2 (Pololu,
2014), apresentada na Figura 100.

Figura 100 - IMU Pololu MinIMU-9 v2 (Pololu, 2014)

A MinIMU-9 é uma central inercial composta por um giroscopio, um
acelerdmetro e um magnetdmetro, sendo que cada um dos sensores possui trés eixos
independentes de medicdo, ou seja, a central inercial possui nove graus de
liberdade. O protocolo de comunicacéo utilizado para acesso aos dados e envio de
comandos é o 12C (NXP Semiconductors, 2014) e as demais caracteristicas de
operacgao sdo:

e Tenséo de operacdo: 25V ab55V
e Corrente de operagédo: 10 mA
e Giroscopio: leitura de 16 bits por eixo
e Acelerdmetro: leitura de 12 bits por eixo
e Magnetdbmetro: leitura de 12 bits por eixo
e Faixa de sensibilidade (configuravel):
e Giroscopio: + 245, + 500, + 2000 °/s
e Acelerdbmetro: +2,+4,+6,+80u+169g
e Magnetbmetro: + 1,3, + 1,9, + 2,5, + 4,7, + 5,6 ou + 8,1 gauss

Esse modelo foi escolhido devido a relacdo custo-beneficio, disponibilidade

para compra e, principalmente, por possuir uma biblioteca de codigo aberto para
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calibracéo e fuséo de dados. A biblioteca utilizada foi a RTIMULIb (Richards-Tech,

2014a).

A RTIMULIb é uma biblioteca escrita em C++ para tratamento e aquisicao

de dados de diversos modelos de central inercial, além do modelo utilizado nesse

trabalho. Dentre as funcionalidades que a biblioteca apresenta, destacam-se:

Representacdo de rotacdo por quatérnion (Kuipers, 2000): a notacao
por quatérnion tem como vantagem, em relacdo a notacéo por angulos
de Euler, de permitir representar uma rotagao independente da escolha
do sistema de coordenadas, nao sofrendo o efeito de gimbal lock
(Biasi e Gattass, 2002).

Calibracédo dos sensores: ela apresenta uma interface grafica que
auxilia na calibragem dos erros de offset do acelerdmetro, giroscépio
e magnetdmetro e corrige os erros de tilt, soft-iron e hard-iron do
magnetometro.

Fuséo de dados: a biblioteca possui um filtro de Kalman para fuséo
dos dados dos sensores da IMU, com o intuito de obter uma melhor

estimativa dos angulos de roll, pitch e yaw.

O posicionamento do sensor (Figura 101) foi realizado de modo que seu eixo

Z ficasse alinhado com o eixo de rotacdo do robd e que o sensor ndo ficasse tdo

proximo dos motores, que sdo uma fonte de ruido magnético.

Figura 101 - Posi¢do da IMU no prot6tipo
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Para realizar a calibracéo dos dados da IMU, a biblioteca RTIMULIb oferece
dois aplicativos: o RTIMULibDemo e o RTIMULIibCal. Ambos realizam as
mesmas etapas de calibracdo, contudo o primeiro apresenta uma interface gréafica
para operacdo do usuario. Os procedimentos e etapas de calibracdo utilizando
RTIMULIibDemo sdo detalhadamente descritos em (Richards-Tech, 2014b) e em
resumo sao: célculo do erro de bias do giroscépio, calculo do erro de bias do
acelerdmetro e correcdo dos erros de soft e hard-iron do magnetémetro.

O erro de bias do giroscopio é calculado assim que o aplicativo de calibracéo
é iniciado. Ao abrir o aplicativo, com a IMU estética, sdo armazenadas amostras de
leituras dos trés eixos do giroscopio. A média aritmética desses valores sera a
correcdo do erro de bias para cada eixo do giroscopio.

Para obter o erro de bias do acelerémetro sdo realizadas medicdes da
aceleracdo da gravidade alinhada com cada um dos eixos do acelerdmetro. Portanto,
obtém-se dois valores de leituras para cada eixo, +g, e a média desses valores sera
a correcdo do erro de bias. Durante esse procedimento deve-se ter o cuidado de
movimentar o acelerdmetro lentamente, de modo que a aceleracdo obtida por ele
seja apenas a gravidade.

A correcdo dos ruidos do magnetdmetro é dividida em duas etapas. A
primeira etapa é obter os valores méximo e minimo do campo captado por cada
eixo. O procedimento dessa etapa é girar a central inercial com o intuito de obter
medidas do campo em todas as dire¢bes. Os valores maximo e minimo do campo
obtidos, para cada eixo, sdo automaticamente armazenados.

Na segunda etapa da calibracdo sdo obtidos os parametros para correcdo da
distorcdo e offset do campo. Para realizar essa correcdo, o aplicativo utiliza o
algoritmo RTEllipsoidFit. Esse algoritmo aproxima um conjunto de pontos a forma
de uma esfera, tendo como retorno um vetor 3x1, que representa do centro da esfera,
e uma matriz 3x3, que representa a distor¢do da esfera. Esse algoritmo foi feito
baseado no algoritmo ellipsoidfit.m (Petrov, 2015).

Para que essa etapa seja realizavel, é necessario ter instalado o software
Octave (Eaton, 2016), que é um software de codigo aberto para aplicacGes
numéricas. Esse software é necessario para executar o arquivo ellipsoidfit.m que
tera como retorno os parametros para correcao da distor¢do do campo.

Realizando-se o minimo de 200 amostras para cada octante da esfera, o

programa habilita o clculo do vetor e da matriz para correcdo da distor¢cdo. Ao
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término do processo é possivel plotar os dados amostrados antes e depois da
calibracdo ser executada, como comparativo da correcao feita. Na Figura 102 é
apresentado o grafico das amostras ndo corrigidas e das amostras corrigidas e nas

equacOes (63) e (64) a matriz e o vetor de correcéo.

0.999332 —0.009251 -0.001187
Corygatriz = [—0.009251  0.870729 —0.000269 (63)
—0.001187 —0.000269 0.779796

(64)

—0.037945
Offsetyer = |—1.719840
6.231551

40
30

0.0

mag(z)

=20

a0

I
M0

mag(y) mag(x)

Figura 102 - Dados dos magnetdmetros da IMU com correcdo (azul) e sem correcéo

(vermelho)

4.2.2.4
Sensor de forca

Para detectar a atuacdo do usuario sobre o dispositivo foram utilizados

sensores de forgca FRS 400 (Interlink Electronics, 2015), ilustrado na Figura 103.
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Esse sensor tem como caracteristica apresentar um valor de resisténcia em seus
terminais de saida, proporcional a forca exercida sobre seu elemento sensor. Esse
tipo de sensor foi escolhido devido ao seu baixo custo, principalmente quando

comparado a sensores de torque.

[—— 0,300 [7.6] 100k 4

o

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH
PRINTED SEMBCONDUCTOR

1.500

(38.1] 10k

Resistance (Q)

seacsrakeshve >

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH PRINTED »
INTERDIGITATING ELECTRODES

0.250 (6.4)

1000
Force (g)

Figura 103 - FSR 400 e curva caracteristica (Interlink Electronics, 2015)

Para identificar a atuacdo do usuario sobre o dispositivo foram utilizados 6
sensores FSR 400. Esses sensores foram posicionados na pega do dispositivo
conforme a Figura 104. Os sensores identificados como Sensor Pega Esquerda e
Sensor Pega Direita sdo responsaveis por sinalizar que o usuério esta segurando o
dispositivo com as duas médos. Caso um dos sensores ndo capture uma for¢a minima
do usuério, a atuacdo dos motores € interrompida e bloqueada. Esse valor da forca
minima necessaria foi obtido de forma empirica, ao registrar a leitura do sensor
quando o usudrio segura a pega do prototipo com firmeza.

Os sensores identificados como Sensor Atua Esquerda e Sensor Atua Direita
sdo a interface para atuacdo direta do usuario sobre os motores. Portanto, caso o
usuario exerca uma forca acima de um limiar sobre um dos sensores de atuacéo,
sera enviado um valor de velocidade proporcional a forca percebida acima desse
limiar ao motor correspondente. O mesmo ocorre com 0s sensores Atua Esquerda
Ré e Atua Direita Ré, contudo, sua atuacdo faz com que os motores girem no sentido
oposto a atuacdo dos sensores Atua Esquerda e Atua Direita. O valor desse limiar,
assim como nos sensores de forca da Pega Esquerda e Direita, foi obtido de
maneira empirica e pode gerar uma velocidade maxima de 2,5 rad/s para o motor
correspondente & atuag&o.

A atuacdo do usuério tem prioridade sobre o SIF e, portanto, enquanto o

usudrio estiver atuando no motor, ou seja, aplicando uma forga sobre os sensores
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de atuacdo esquerda ou direita, os valores fornecidos pelo SIF s&o ignorados. Assim
como no caso dos sensores da pega, o limiar que habilita a atuagdo manual dos

sensores Atua Esquerda e Atua Direita foi obtido de maneira empirica.

Figura 104 - Distribuicdo dos sensores de forga sobre as pegas esquerda e direita do

dispositivo

A seguir, na subsecdo 4.2.3, sera apresentado o hardware processador
utilizado e suas interfaces de entrada e saida. Na sequéncia serdo apresentadas na
subsecdo 4.2.4 as interligacdes dos sensores, apresentados nas subsec¢des anteriores,

com o hardware processador.

4.2.3
Hardware processador

O hardware processador utilizado foi a plataforma Raspberry Pi, modelo B
Rev2 (Upton e Halfacree, 2012), ilustrado na Figura 105. Esse SBC foi escolhido
por apresentar melhor relacdo custo-beneficio que os demais listados no capitulo 2,

além de possuir uma grande comunidade de desenvolvimento.
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Figura 105 - Raspberry Pi B ver 2 com destaque aos pinos e entrada e saida

Ele possui uma interface de comunicagdo SPI (Microchip Technology Inc.,
n.d.) com duas saidas chip select, uma interface 12C, uma interface UART, 12
portas de entrada ou saida (GPIO) para uso geral, sendo uma delas configuravel
como saida PWM. Cada um dos pinos das interfaces listadas anteriormente pode
ser configurado como um GPIO de uso geral, caso ndo se deseje usar a interface
padrdo. Para acessar as interfaces e portas de entrada e saida do Raspberry Pi, foi
utilizada a biblioteca WiringPi (Hendersons, 2015).

A WiringPi € uma biblioteca escrita em C para acesso aos GPIOs do CPU
ARM11 BCM2835 (Broadcom Corporation, 2012), CPU do Raspberry PI 1. Por
meio dessa biblioteca € possivel, por exemplo, configurar o tipo da porta (entrada
ou saida), gerenciar os dados das interfaces, tratar interrupcgdes e criar saidas PWM
via threads. A biblioteca também oferece suporte a alguns periféricos comumente
utilizados com o Raspberry Pi, como chips e blocos de expanséao de portas.

Para suprir a falta de entradas analégicas, foi utilizado o chip de expanséao de
entradas analégicas MCP3008 (Microchip Technology Inc., 2008), apresentado na
Figura 106. Esse chip possui oito ADCs de 10 bits, tensdo de referéncia de até 5 V
e uma interface de comunicagdo SPI. Ao todo foram utilizados 3 chips MCP3008,
dois para a leitura dos sensores de forcga e corrente e um para uma possivel utilizacéo

com os sensores de ultrassom.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

150

CHoO1 ™~ 16[Vpp

CH1 2 15 VRer
CH2 3 = 140AGND
cHags 9 13pcik
CH4 5 & 12[0Dgyr
CH5O6 & 11Dy
CH6 07 100 TS/SHDN
CH7 8 91 DGND

Figura 106 - llustracdo na pinagem do chip MCP3008 (Microchip Technology Inc., 2008)

Além de circuitos integrados para expansao das entradas analdgicas, também

foi utilizado um chip para expansdo das entradas e saidas digitais. Para aumentar o

namero de portas digitais, foi utilizado o chip MCP23017 (Microchip Technology

Inc., 2007), Figura 107. Esse chip possui 16 portas digitais que podem ser

configuradas como entrada ou saida, e seu protocolo de comunicacdo é 12C.

GPBO=—=[-1 ~ 28h<— GPA7
GPB1 =—=[]2 27 ] - GPAB
GPB2 =—[3 26 [] =—» GPA5
GPB3 == []4 25 <= GPA4
GPB4 =-—[]5 ~ 24 -+ GPA3
GPBs <—[6 5 23« GPA2
GPB6 =—=[]7 &  22[]-—= GPA1
GPB7 =—[]8 © 21[J<— GPAD
voo—Ho & 200—s INTA
VsS —[]10 s 19— INTB
NC ——] 11 180—= RESET
scL —=012 170 <—A2
SDA=~—=[]13 16 [ -=— A1
NC —[ 14 15[ =-—nA0

Figura 107 - llustracdo da pinagem do chip MCP23017 (Microchip Technology Inc., 2007)

Por fim, o dltimo periférico adicionado ao hardware processador foi um

adaptador USB/Wi-Fi. Esse adaptador foi utilizado para que o robd possa se

comunicar por uma rede sem fio ao celular e a qualquer outro dispositivo da rede

que esteja executando um programa cliente para o servidor Player.

A seguir, na subsecdo 4.2.4, sera apresentada a maneira como foi realizada a

montagem dos sensores e atuadores anteriormente apresentados, para que entéo, na

secdo 4.2.5, sejam apresentadas as caracteristicas dos drivers que irdo adaptar todo

o0 hardware com as interfaces do servidor Player.

4.2.4
Montagem

O primeiro diagrama a ser apresentado é do regulador de tenséo que foi

montado para reduzir a tens@o fornecida pelas baterias de LiPo de 11,1 V para a
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tensdo do Raspberry Pi, ou seja, 5 V. Esse circuito utiliza o chip regulador de tensao
LM7805 em uma das aplicagbes apresentadas em seu datasheet (Fairchild
Semiconductor , 2014). Essa implementacgéo, apresentada na Figura 108, permite
fornecer correntes acima de 3 A, com queda de menos de 5% no valor moninal de
tensdo, e possui protecdo contra curto circuito, devido a fonte de corrente
implementada com os transitores de poténcia TIP42.

—L— 1+
0.56
REF BAT RASPBERRY '_'loss
LIPO 35 LIPO 3S . -
) — P42 =
| 0.56
T v T v USB
22k H H ,; Lo
| [ LM7805 - 1°
—_ — e 1w vo |2 e
TiPaz a
[ | :

10k
- 0.33u 01u

Figura 108 - Diagrama circuito regulador de tenséo

O proximo diagrama a ser apresentado (Figura 109) é o diagrama referente a
atuacdo e controle de velocidade dos motores. No diagrama é possivel observar,
além das portas utilizadas para o controle do driver de poténcia e leitura dos
encoders, os chips de expanséo utilizados para as interfaces A1O e DIO do servidor
Player (Gerkey et al., 2010), que serdo descritas nas subsecdes 4.2.5.1 e 4.2.5.2, e
0 botdo de parada de emergéncia. Outro ponto a ser destacado sdo os diodos de
sinal, modelo 1N4148 (NXP Semiconductors, 2004), que foram utilizados para
reduzir o nivel de tensdo das saidas dos encoders. Essa reducdo foi necessaria
porque o nivel l6gico alto do Raspberry Pi € 3.3 V, e 0 encoder opera a uma tensdo
de 5V. As entradas do Raspberry Pi que foram utilizadas para a leitura dos encoder,
foram colocadas, internamente, na condi¢do de PULL DOWN, ou seja, ligadas ao

terra por um resistor.
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Figura 109 - Diagrama do circuito de atuacdo e controle dos motores
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O terceiro diagrama, apresentado na Figura 110, refere-se aos sensores de
distancia utilizados para deteccdo de obstaculos e desniveis. Nesse diagrama é
possivel observar os oito sensores de distancia, S1 a S8 que, conforme apresentado
no capitulo anterior, foram utilizados para detectar a distancia ao obstaculo, S1 a
S5, e os desniveis do chdo, S6 a S8. Também é possivel observar a sequéncia de
acionamento dos sensores, descrita na subsecdo 4.2.2.1, onde a indicagdo START
mostra onde ocorre o primeiro comando de leitura e END o ultimo. Outra
observacao a ser feita é que foi inserido um divisor de tensao nas saidas de largura
de pulso dos sensores com o intuito de adequar a tensdo de saida, 5 V, a tenséo de
entrada, 3,3 V, do Raspberry Pi.
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Figura 110 - Diagrama de interligacdo dos sensores de ultrassom
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O quarto diagrama (Figura 111) refere-se aos sensores de forca, instalados
nas pegas das bengalas esquerda e direita, e as portas analdgicas utilizadas na
interface AIO do servidor Player. Os sensores de forca, conforme descrito na
subsecdo 4.2.2.4, sdo usados para identificar se o usuario estd segurando o
dispositivo e sua intencdo de locomog¢do. Outra observacdo a ser feita é que foi
inserido um circuito légico, destacado em azul, para aumentar a possibilidade de
inclusdo de novos sensores.

Nesse diagrama também é possivel observar que, além dos sensores de forca,
0s AIO do dispositivo também estdo destinados aos sensores de corrente dos
motores e para medir 0s niveis das baterias do motor e do hardware processador.
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Figura 111 - Diagrama da interface AlO e dos sensores de forca

O quinto e dltimo diagrama (Figura 112) apresenta as conexdes da central
inercial (MINIMU-9 V2) e do chip de expansdo de entradas e saidas digitais
(MCP23017), ou seja, dos periféricos utilizados nas interfaces IMU e DIO do
servidor Player (Gerkey et al., 2010). Em relacéo as conexdes do chip de expanséo,
é importante destacar a conexdo da porta GPA7, que representa a saida 0 da
interface DIO, com a porta GPBO, que representa a entrada 7 da interface DIO, e 0

LED. Essas conexdes foram utilizadas para indicar ao usuario, por meio da
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sinaliza¢do do LED ligado, e a outros programas, por meio do nivel I6gico alto da
porta GPBO, o funcionamento do programa cliente. Conforme seré apresentado na
secdo 4.2.5, enquanto o programa cliente estiver em execucao, 0 mesmo mantém a
porta GPA7, ou seja, a saida 0 da interface DI1O, em nivel l6gico alto. Além dessa
sinalizacdo, esse diagrama também apresenta a conexdo do botdo de RESET,
utilizado pelo usuério para reiniciar o programa cliente e o servidor Player, e as
chaves de contato normalmente fechadas (NF) que foram utilizadas para detectar a
ocorréncia de colisGes do dispositivo, identificadas no diagrama como BUMPER.
O posicionamento das chaves de contato no protétipo pode ser observado na Figura
113.
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Figura 112 - Diagrama da interface IMU, DIO e dos sensores de contato
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Figura 113 - Posicionamento das chaves do contato NF para identificar colisdes

Com a conclusdo da apresentacdo dos diagramas das interligacdes dos
sensores, atuadores e hardware processador, na proxima subsecdo serdo
apresentados os drivers criados para que o servidor Player gerencie cada um dos

hardwares apresentados.

4.2.5
Player

Para utilizar o servidor Player para gerenciar 0s sensores e atuadores da
plataforma real, foi necessario programar drivers especificos para cada tipo de
sensor e atuador utilizado. A estrutura genérica de um driver para o servidor Player
pode ser observada no fluxograma exposto na Figura 114.

A rotina de um driver comeca com a criacdo de uma thread no sistema
operacional, dentro da qual serdo executadas e chamadas suas demais rotinas. Com
a thread de execucdo do driver criada, sdo carregados os parametros armazenados
no arquivo de configuracdo. Apds carregar esses parametros, o driver aguarda a
conexdo externa de um cliente para continuar sua rotina de execu¢do. Com uma
conex@ com um programa cliente estabelecida, € iniciada uma rotina de setup,
onde sdo estabelecidas todas as condicdes iniciais que o driver deve executar. Apos
concluir o setup, o driver verifica se ainda ha algum usuario conectado e, caso
positivo, executa as mensagens enviadas pelo o usuario e, em seguida, publica os

seus dados. Caso ndo haja nenhum usuario conectado, é executada a rotina de
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encerramento. Nessa rotina, o driver finaliza todos os processos que foram iniciados

em sua rotina de setup e fica aguardando a conexdo de um usuério.

Inicia Thread
do driver

Carrega
parametros

do arquivo de
configuracdo

Realiza rotina
de Setup

Solicitado o Processa
encerramento? Mensagens
Rotina de Publica )
Encerramento Dados

Figura 114 - Diagrama genérico da rotina de um driver para o servidor Player

Ao todo foram escritos seis drivers para acesso dos sensores e atuadores

anteriormente apresentados. Os drivers sdo:

AdcDriver, para acesso as entradas do chip ADC MCP3008,
DioDriver, para acesso as entradas e saidas do chip de expansao de
portas digitais MCP23017,

RTimuDriver, para leitura e configuracdo da central inercial,
UltrassomDriver, para leitura e acionamento dos sensores de
ultrassom,

OdometroDriver, para o controle de velocidade dos motores e
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e PlannarDriver, para receber as informacdes de orientacéo e distancia
ao objetivo.

O fluxograma do funcionamento do programa cliente pode ser observado na
Figura 115.
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Figura 115 - Fluxograma programa cliente
O programa cliente, cujo fluxograma pode ser observado na Figura 115,
comeca com a iniciacdo das varidveis, entre elas a estrutura que armazena o

conjunto de regras. Apoés realizar a conexdo com o servidor Player e as interfaces
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do robd, é realizada uma leitura inicial, para verificar 0s acessos aos dados das
interfaces. Caso essa leitura ndo ocorra em um tempo limite, o programa €
encerrado.

Um ponto a ser destacado na arquitetura do servidor Player é que, ao enviar
um comando de leitura, os dados de todas as interfaces conectadas séo lidos;
contudo, como o processamento das interfaces ocorre em paralelo e de maneira
independente, uma interface pode estar com o dado desatualizado. Devido a essa
caracteristica, ao realizar uma leitura, a mesma é repetida até que todas as interfaces
de interesse tenham enviado o dado atualizado. Esse procedimento se repete todas
as vezes que se deseja ler o dado de uma ou mais interfaces. Nas leituras
subsequentes a leitura inicial, o tempo limite € menor, pois na primeira leitura
algumas rotinas de setup dos drivers podem ndo estar concluidas, o que aumentaria
a laténcia da primeira leitura.

Com a conclusdo da primeira leitura, a porta de saida zero da interface DIO
(porta GPA7 da Figura 112) é colocada em nivel l6gico alto para identificar que o
programa cliente esta operacional e, em seguida, o programa entra em seu loop
principal. A condicdo para execucdo do loop principal € que o programa cliente
esteja conectado ao servidor Player, caso contrério, o programa é encerrado. Ao
encerrar as conexdes com o programa cliente, os drivers executam suas rotinas de
encerramento, que serdo descritas nas subsecdes seguintes. Além da perda de
conexao, o nivel critico das baterias, ou seja, menor que 9 V para a bateria do
Raspberry e menor que 18 V para a bateria do motor, também sdo condicdes para o
encerramento do programa. Caso nao ocorra nenhuma condicdo de encerramento,
0 programa continua seu loop de execucéo, lendo as demais interfaces, executando
o SIF e atuando nos motores. A atuacdo nos motores, por sua vez, depende da
condicdo de o usuario estar segurando a bengala com as duas maos, lembrando que
a atuacdo dos motores pode ocorrer devido a uma opera¢do direta do usuério ou
pela atuacédo do SIF.

Além do programa cliente, foi escrito outro programa com o intuito de
monitorar a execucdo do programa cliente. Essa execucao € monitorada por meio
do nivel logico da porta de entrada 7 da interface DIO (porta GPBO da Figura 112)
e pela lista de processos do sistema operacional. Portanto, caso seja identificada a
n&o execucdo do programa cliente, o programa supervisor reinicia o servidor Player

e, em seguida, o programa cliente. Além dessa atuacdo automatica, o programa
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supervisor pode receber uma atuacdo direta do usuério, por meio do botdo de
RESET apresentado no diagrama da Figura 112.

A seguir, nas subsecdes 4.2.5.1 a 4.2.5.5, serd apresentada uma breve
descricdo das rotinas estabelecidas nas etapas de execucdo de cada um dos drivers

criados.

425.1
AdcDriver

O AdcDriver foi criado para encapsular os dados fornecidos pelo chip
MCP3008 dentro da interface Analog 1/0 (AIO) servidor Player. A interface AIO é
responsavel por gerenciar as entradas e saidas analdgicas do servidor Player,
fornecendo funcGes para leitura e escrita das mesmas. No caso AdcDriver, como o
chip ADC utilizado possui somente entradas, o driver ndo opera as funcbes de
escrita das saidas analdgicas.

Em relacdo a rotina de execugdo do driver, os parametros passados pelo
arquivo de configuragdo sdo: o valor da tensdo de referéncia, a porta SPI e a
quantidade de entradas que serdo lidas do ADC. Na rotina de setup é criado o objeto
para manipular os dados do MCP3008 e € estabelecida a comunicacdo SPI com o
dispositivo. J& na rotina de encerramento esse objeto é destruido, encerrando a
comunicacdo com o ADC. Esse driver ndo processa mensagens enviadas por

programas clientes e a frequéncia de leitura das portas analdgicas é de 20 Hz.

425.2
DioDriver

O DioDriver foi criado para gerenciar as portas de entrada e saida do chip
MCP23017 e encapsula-las na interface Digital I/0 (DIO) do servidor Player. Os
parametros do arquivo de configuracdo sdo: o nimero de portas configuradas como
entrada e o endereco 12C do chip. Na rotina de setup do driver é estabelecida a
comunicagdo 12C com o Raspberry Pi e configurada a quantidade de portas que
serdo utilizadas como entrada e saida. Ja a rotina de encerramento a comunicagao
entre o chip e o Raspberry Pi € finalizada e as portas sdo colocadas em nivel 16gico

zero. Esse driver processa as mensagens de programas clientes para alterar o estado
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I6gico das portas de saida e publica o estado ldgico das portas de entrada a uma

frequéncia de 20 Hz.

425.3
RTimuDriver

O RTimuDriver foi criado para gerenciar os dados da central inercial
MinIMU-9 e encapsula-los na interface Inertial Measurement Unit (IMU) do
servidor Player. No arquivo de configuracdo é especificado o formato em que seréo
publicados os dados da central inercial, ou seja, angulos de Euler, quatérnion, dados
dos sensores sem fusdo ou a informacao de posicédo e orientacdo. Na rotina de setup
é carregado o arquivo de configuracdo que contém os dados da calibracdo dos
sensores, 0 endereco 12C de cada um dos sensores da central inercial e é
estabelecida a comunicacdo com o Raspberry Pi. Na rotina de encerramento a
comunicacdo da central inercial com Raspberry Pi é encerrada. A mensagem
processada pelo driver € um comando do programa cliente para alterar o formato
em que os dados da IMU serdo publicados, ou seja, angulos de Euler, quatérnion,
dados sem fusdo ou posicéo e orientacdo. A frequéncia com que os dados da IMU

sdo publicados é de 20 Hz.

4254
UltrassomDriver

O UltrassomDriver foi criado para obter os dados dos sensores de ultrassom
e encapsula-los na interface Ranger do servidor Player. No arquivo de configuracdo
do driver sdo passados 0s seguintes parametros: distancia minima e maxima de
deteccdo de obstaculos, nimero de sensores, quantidade de sensores lidos
separadamente e portas utilizadas para a leitura do sinal de largura de pulso de cada
sensor. Na rotina de setup as portas selecionadas para a leituras dos sensores séo
configuradas como entradas com interrupcdo e na rotina de encerramento é
desabilitada a interrupcao dessas entradas.

O driver ndo processa mensagens do programa cliente e a frequéncia com que
o0s dados sé@o publicados depende do nimero de leituras independentes e do valor
desejado para a média das leituras. Essa relagéo e devido ao fato de que cada leitura

independente adicionar uma espera de 50 ms, que é o tempo do ciclo de leitura de
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um sensor. Na aplicacdo desse trabalho, é realizada a leitura de quatro conjuntos de
sensores, ou seja, quatro leituras independentes, ndo sendo realizada a leitura média

pelo driver. Portando, a frequéncia com que os dados sdo publicados € de 5 Hz.

4255
OdometroDriver

O OdometroDriver foi criado para realizar o controle da velocidade angular
de cada motor. Esse driver realiza a leitura da rotagdo de cada motor por meio dos
encoders e envia 0s comandos de atuacdo para o driver de poténcia. Os dados dos
encoders e driver de poténcia foram encapsulados na interface position2d do
servidor Player. No arquivo de configuragdo sdo enviados como parametros: as
portas que serdo utilizadas para a atuacdo no driver de poténcia, para leitura dos
dados dos encoders, os ganhos do controlador PID e o tempo do loop de controle,
que também ¢€ utilizado para o calculo dos termos integral e derivativo. Na rotina
de setup as portas sdo configuradas conforme a funcéo escolhida, ou seja, como
entrada digital, saida digital, saida PWM ou entrada com interrup¢do. Também sédo
criadas threads para os controladores PID de cada motor e todas as variaveis
referentes aos erros do PID, atuacdo dos motores e posicdo dos encoders sdo
colocados em zero. Na rotina de encerramento, as portas que controlam o driver de
poténcia sdo colocadas em nivel légico zero, garantindo a ndo atuagdo dos motores,
as threads dos PIDs sdo encerradas e, assim como na rotina de setup, as variaveis
dos erros dos PIDs, atuacdo dos motores e posi¢do dos encoders sdo zeradas. Esse
driver processa as seguintes mensagens: velocidade angular desejada para cada
motor, habilitar ou desabilitar a atuacdo dos motores e reset da posicdo dos

encoders.

4.3
Controle

Nessa secdo serd apresentada a verséo final do controle Fuzzy utilizado para
a navegacdo do dispositivo e o controle PID aplicado na atuacdo de cada roda. Na
Figura 116 é possivel observar o diagrama macro da versdo do SIF para o0 modelo
real com a aplicagcéo do controle PID e a representacdo dos sensores e atuadores

utilizados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

164

Motor Esquerdo

\ 4

Orientacao
do robo
Orientacao em

relagao ao objetivo

Velocidade
Angular
Motor

\ESHtadad) Encoder opitco
objetivo Sistema de
P! Inferéncia
— Distancia o (Velocidade )
Aphcatlv_o de ao objetivo
navegacao Angular

Motor o
Direito Motor Direito

%

Distancia do |_5X
obstaculo
sensor de
Ultrassom desnivel
. 4_J
3x
Bumper

Encoder opitco
|

Chave de contato

Figura 116 - Diagrama macro do SIF do modelo real com aplicacéo do controle PID

43.1
Controle PID

Para realizar o controle da velocidade individual das rodas foram utilizados
dois reguladores PID, um para cada roda. O processo para obter os ganhos desses
reguladores utilizou o modelo motor-redutor e 0s parametros apresentados na
subsecédo 4.2.1.1. Com base nesses dados, foi criado o circuito de malha fechada
com um regulador PID discreto, apresentado na Figura 117. A partir desse novo
modelo, foi aplicada a ferramenta gréfica PID TUNE do Simulink® (MathWorks,
Inc, 2016c¢) para a escolha dos ganhos do regulador PID. Essa ferramenta permite
ajustar os ganhos do PID baseados no tipo de resposta desejado, por exemplo, uma

resposta mais agressiva ou mais robusta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

Target

165

PID(z iV _IN W_out
+_\ @7 - - Measured speed
Controlador PID discreto
L 1_out
Motor-Redutor
I_motor
TL
A-D

Converter

,NI Wout_PID

Wout

Figura 117 - Circuito de malha fechada do regulador PID discreto do conjunto motor-

redutor

Os ganhos do controlador foram sintonizados a partir de uma entrada degrau

unitério, tendo como resposta a Figura 118. Os valores obtidos para os ganhos sdo

apresentados na Tabela 5, juntamente o periodo de operacdo do controlador PID.

Ampltude
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Step Plot: Reference tracking
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Time (saconds)

Figura 118 - Resposta ao degrau do diagrama da figura 113

Tabela 5 - Primeiro conjunto de ganhos para o controlador PID

k, |2,0127
k;, | 18,7412
k, | 0,03381
T | 0,01s
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A partir dos ganhos obtidos, foi executado o modelo da Figura 117 variando-
se a velocidade angular desejada. O resultado dessa simulagdo pode ser observado
na Figura 119. O mesmo procedimento foi repetido para o conjunto motor-redutor
real com o controlador PID implementado no driver OdometroDriver, e o resultado
pode ser observado na Figura 120. Assim como no resultado simulado, o resultado

real obteve uma resposta bem proxima do objetivo.

w(rad/s)
7
F
T

15 | L 1 L L L | 1 1
0 5 10 15 20 2 ET] 3 0 [ 50

tempo(s)

Figura 119 - Resposta do modelo motor-redutor (preto) utilizando o regulador PID com o

primeiro conjunto de ganhos (Tabela 5) e saida desejada (azul)
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Figura 120 - Resposta do motor-redutor real (preto) com o controlador PID utilizando o

primeiro conjunto (Tabela 5) de ganhos e saida desejada (azul)

Um aspecto importante do desenvolvimento do controlador PID do driver
OdometroDriver a ser destacado é que, para casos que haja inversdo do sinal de
atuacdo do PID, ndo é realizada a inversdo no sentido da atuacdo do motor, mas
aplicada uma poténcia proxima de zero. Esse procedimento foi adotado para evitar
picos de correntes excessivos devido a constantes inversdes de direcdo do motor.
Outra caracteristica do controlador escrito é que foi estabelecido um limite para o
ganho integral, a fim de evitar um grande overshoot devido a possiveis restri¢coes
no movimento das rodas.

Por fim, os valores dos ganhos do PID obtidos na simulagéo foram mais uma
vez sintonizados, mas agora a partir da observacao da resposta no conjunto motor-
redutor real. Os ganhos finais obtidos encontram-se na Tabela 6 e a comparacéo
entre as respostas dos dois conjuntos de ganhos pode ser observada na Figura 121.
Apesar de apresentarem respostas similares, pelo fato do segundo conjunto ter um
ganho derivativo menor, ele é menos sensivel a ruidos. Outra caracteristica
observada na resposta dos motores, quando utilizado o segundo conjunto de ganhos,
¢ que ele teve uma menor quantidade de overshoot. Esse fato teve como
consequéncia uma resposta mais suave na atuacdo do motor, pois gerou um menor

numero de desligamentos.
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Tabela 6 — Segundo conjunto de ganhos do regulador PID

k, |2
k; |11
ks | 0,008
T |0,01s
5 T T T T T T T
Prirneiro conjunto de ganhos
Segundo conjunto de ganhos
Objetivo
5 -
w
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3 9 ]
z
. -
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tempo(s)

Figura 121 - Saida do motor-redutor real com o regulador PID utilizando conjunto de

ganhos da Tabela 5 (preto), o conjunto de ganhos da Tabela 6(vermelho) e a saida desejada (azul)

4.3.2
Logica Fuzzy

Para aplicacdo no dispositivo real, o sistema de inferéncia fuzzy utilizado para
a navegacdo em ambiente virtual teve quatro alteracdes.

A primeira alteracdo foi devido a mudanca das fungdes de pertinéncia dos
sensores de altura, S6 a S8. As variaveis fuzzy correspondentes a esses sensores, ou
seja, as variaveis Sensor Altura Esquerda, Sensor Altura Frente e Sensor Altura
Direita, tiveram as funcdes de pertinéncia alteradas para que seu valor fuzzy
passasse a representar de fato a distancia do sensor ao solo, e ndo mais a distancia

ao meio-fio, como havia sido adaptado para 0 modelo virtual. Para que 0s sensores
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de distancia possam medir a informagdo de altura, seu posicionamento foi
direcionado para o solo. Com isso, a informag&o da distancia do rob6 ao desnivel
ndo é mais fornecida, como no caso do modelo simulado, mas sim a presenca de
um desnivel na regido de leitura do sensor. Devido a essa caracteristica, para que
haja maior antecipacdo da presenca do desnivel, os sensores de distancia foram
posicionados 0 mais externamente possivel do dispositivo e com uma inclinagdo
que possibilite uma medicado mais afastada. Na Figura 122 ¢é possivel ver com mais
detalhe o posicionamento desses sensores, enquanto na Figura 123 sdo apresentadas

as novas fungdes de pertinéncia para seus conjuntos fuzzy Baixa (BX) e Alta (AL).

-

Figura 122 - Posicionamento dos sensores de altura na plataforma real com destaque para o
Sensor Altura Esquerda (S6) e o Sensor Altura Frente (S7)
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Figura 123 - Fungdes de pertinéncia dos sensores de altura do modelo real
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A segunda mudanca realizada foi no valor da constante que escalona a saida
do SIF. No modelo virtual o valor adotado foi de 4,67 e, portanto, a velocidade
linear maxima atingida pelo dispositivo era de 0,7 m/s. No modelo real, esse valor
foi reduzido para 2,6, reduzindo a velocidade méaxima para 0,39 m/s. Essa
mudanca foi realizada porque, durantes os testes com o proto6tipo, observou-se que
a velocidade de 0,7 m/s era alta para uma navegacao confortavel.

A terceira mudanca realizada foi a aplicacdo de um regulador externo para o
conjunto de regras responsavel por tratar a configuracdo na qual o robd esta
alinhado com o objetivo e seus sensores de distancia da parte frontal indicam objeto
muito perto. Nessa configuracdo, caso 0s sensores laterais enviem a mesma
informag&o, foi observado que o robd tende a oscilar entre a configuracéo de Angulo
negativo e positivo, quando o obstaculo detectado a frente do robd é muito grande.
Esse problema ocorre, porque ao desviar para a direcdo favoravel a correcdo da
orientac&o, o robd passa a errar o valor de Angulo para o sentido oposto, mas sem
alterar o estado dos demais sensores de distancia. O controle externo aplicado
consiste em monitorar a ativacdo das regras referentes a essa condicao para que,
guando uma delas for acionada, a regra simétrica ndo possa atuar até que o rob6
entre em uma configuragdo em que ambas as regras ndo tenham sido ativadas.
Durante esse periodo, apenas a primeira regra a ser ativada tem atuacdo. A atuacao
dessa regra serd o valor da maxima ativacdo entre as regras simétricas. Com isso,
mesmo que o SIF gere oscilacdes entre a ativacao de regras simétricas, apenas uma
das regras tera atuacdo no sistema.

A quarta e Ultima alteracdo foi a adicdo de sensores de contato, ou seja, chaves
utilizadas para identificar a ocorréncia de coliséo do dispositivo. A partir desses
novos sensores foram criadas 3 novas variaveis Fuzzy: Bumper Esquerdo, Bumper
Frente e Bumper Direito. Assim como nas variaveis linguisticas referentes a altura,
as variaveis dos sensores de contato também possuem dois valores Fuzzy, ON e
OFF. Contudo, diferente das demais variaveis utilizadas no SIF desse projeto, as
funcdes de pertinéncia das variaveis Bumper sdo singletons, ou seja, possuem
apenas um valor correspondente a pertinéncia ndo nula, que é o valor logico 1,

ilustrado na Figura 124
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Figura 124 - FuncGes de pertinéncia das chaves de contato

A adicdo dessas novas variaveis linguisticas ao conjunto de regras foi feita
por meio do conector “E”, representado pelo operador minimo. Com a inclusao
dessas novas variaveis, o conjunto de regras passou de 518 para 537 e o nimero de
combinacBes possiveis passou de 19440 para 155520. As regras numeradas de 0 a
511 foram alteradas em relacéo ao conjunto de regras do modelo virtual, apéndice
8.1, pela adicdo das variaveis linguisticas Bumper (Esquerdo, Frente e Direito) com
o valor Fuzzy OFF, ja a nova composicao das regras 512 a 536 pode ser observada
no apéndice 8.2.

No préximo capitulo, serdo apresentados os resultados dos experimentos
realizados com o protdtipo descrito nesse capitulo e com o prototipo virtual,

descrito no capitulo anterior.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412772/CA

172

5
Testes e Resultados

Com a concluséo das definigdes dos modelos real e simulado, que foram
apresentados nos capitulos 3 e 4, neste capitulo sdo apresentados os testes e
resultados desses dois modelos. Os primeiros testes foram realizados em ambiente
virtual, para que a validacdo do modelo ocorresse de maneira répida e que ndo
comprometesse a estrutura do dispositivo real. A partir da melhor configuragdo

obtida do modelo virtual, foram realizados os testes em ambiente real.

5.1.
Modelo Simulado

Nessa secdo sdo apresentados os resultados da navegacdo em ambiente
simulado. Ao todo sdo apresentados trés trajetos, cujas disposi¢cdes dos obstaculos
geram diferentes niveis de dificuldade para a navegacdo. Todos os trajetos foram
realizados com a mesma configuracao do SIF.

Com relacdo as dimens6es do mapa, conforme mencionado no capitulo 3, as
calcadas possuem largura de 2 m, o robd possui largura de 0,4 m e, como referéncia
das dimensdes dos objetos, cada quadrado da grade do plano de fundo do mapa

possui area de 1 m?2.

5.1.1.
Trajeto 1

O primeiro trajeto inicia com o robd alinhado com o primeiro objetivo,
destacado em amarelo na Figura 125. A esquerda do robd, linha sélida azul, esta o
meio-fio da calgada, detectdvel apenas pelos sensores de distancia S6 a S8,
enguanto os demais objetos do mapa, desenhados em preto, sdo detectaveis apenas
pelos sensores S1 a S5. O centro do circulo amarelo indica o objetivo da navegacéo

e o circulo amarelo, de raio 2 m a toleréncia para alcancar esse objetivo
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Figura 125 - Percurso realizado na primeira parte do trajeto 1

Os dados referentes aos sensores e ao SIF dessa primeira etapa do trajeto 1
podem ser observados na Figura 126 a Figura 130, onde: a Figura 126 apresenta as
informacdes de distancia e orientacdo em relagcdo ao objetivo; a Figura 127 e Figura
128 as informag0es dos sensores de distancia, S1 a S5, utilizados para detectar 0s
obstaculos; a Figura 129 a informacdo dos sensores de distancia, S6 a S8, utilizados
para detectar a distancia ao meio-fio da calcada; e, por Gltimo, na Figura 130 séo
apresentadas as saidas do SIF e as velocidades angular e linear executadas pelo
robd. Para facilitar a visualizacdo da transicdo dos valores, todos os pontos
referentes aos instantes de leitura ou atuagéo foram interligados.

Como as saidas do SIF sdo normalizadas entre -1 e -1, as mesmas foram
multiplicadas pela constante 4,67 para que a velocidade linear maxima exercida
pelo dispositivo fosse de 0,7 m/s. Em relac&o aos graficos dos sensores de distancia
e da orientacdo ao objetivo (Figura 126 a Figura 129), para melhor compreenséo
das influéncia dos valores obtidos, foram inseridas, a direita dos graficos,
representacdes dos conjuntos de pertinéncia das varidveis Fuzzy que os

representam.
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Figura 126 - Dados de orientacdo e distancia ao objetivo durante a realizacdo da primeira

etapa do trajeto 1
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Figura 127 - Dados dos sensores de distancias frontais (S2, S3 e S4) durante a realizacéo da

primeira etapa do trajeto 1
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Figura 128 - Dados dos sensores de distancias laterais (S1 e S5) durante a realizacdo da

primeira etapa do trajeto 1
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Figura 129 - Dados dos sensores de distancias ao meio-fio durante (S6, S7 e S8) a

realizacdo da primeira etapa do trajeto 1
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Figura 130 - Velocidades aplicadas durante a realizacdo da primeira etapa do trajeto 1

Nesse primeiro trajeto o robd ndo consegue chegar ao objetivo, pois, ao
desviar de um obstaculo, ele entra em uma configuracdo na qual detecta uma
calcada a sua frente e lateral (Figura 129 instante t = 45 s). Nessa configuracdo o
SIF tem como resposta uma atuacdo nula (Figura 130 instante t = 45 s), pois nao
possui informacdo suficiente para garantir a seguranca do usuario ao manobrar.
Portanto, nesse caso, 0 usuario devera ativar o controle manual, ou seja, operar 0
robd por meio dos sensores de forca posicionados nas pegas da bengala, para alterar
0 estado do robd. Esse procedimento foi realizado no simulador, reposicionando o
robd manualmente de modo que apenas o sensor da lateral esquerda detectasse a
calgada (Figura 131). Com isso, o SIF passou a ter a possibilidade de se deslocar de
maneira mais segura para o usuario. A sequéncia dos passos do robd até atingir o
objetivo pode ser observada na Figura 131, onde o rob6 reposicionado segue até o
objetivo final. Na Figura 132 a Figura 136 sdo apresentados os dados dos sensores
e atuadores do instante apds o reposicionamento até o final do percurso. Os dados
referentes ao intervalo de tempo entre a atuag@o nula do SIF e o reposicionamento

manual do rob6 foram omitidos para facilitar a visualizacdo da atuacdo autdbnoma.
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Figura 132 - Dados de orientacdo e distancia ao objetivo durante a realizacdo da etapa final

do trajeto 1
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Figura 133 - Dados dos sensores de distancias frontais durante a realiza¢do da etapa final do
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Figura 134 - Dados dos sensores de distancias laterais durante a realizacéo da etapa final do

trajeto 1
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Figura 135 - Dados dos sensores de distancias ao meio-fio durante a realizacdo da etapa

final do trajeto 1
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Figura 136 - Velocidades aplicadas durante a realizacdo da etapa final do trajeto 1

5.1.2.
Trajeto 2

Nesse trajeto, o robd inicia do ponto de parada ao alcancar o objetivo do
trajeto 1. O trajeto 2, apresentado na Figura 137, simula uma condicao de corredor,
onde em ambos os lados do trajeto existem paredes. Entre 0 robd e o objetivo,
existem objetos espalhados de forma mais centralizada no corredor. Assim como

no trajeto 1, da Figura 137 a Figura 142 séo apresentados o percurso executado pelo
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robd, as leituras de seus sensores e as saidas do SIF, durante a execucdo do trajeto
2.
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Figura 137 - Percurso realizado no trajeto 2
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Figura 138 - Dados de orientacgdo e distancia ao objetivo durante a realizacdo do trajeto 2
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Figura 139 - Dados dos sensores de distancias frontais durante a realizagdo do trajeto 2
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Figura 140 - Dados dos sensores de distancias laterais durante a realizacao do trajeto 2
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Figura 141 - Dados dos sensores de distancia ao meio-fio durante a realizagdo do trajeto 2
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Figura 142 - Velocidades aplicadas durante a realiza¢do do trajeto 2

Na execucdo desse trajeto, o robd conseguiu desviar de todos os obstéculos,
realizando conversdes suaves e aplicando a maxima velocidade nas regiées em que
possui obstaculos com distancia Longe (L). Apesar de o rob6 apresentar oscilagdes
ao passar por regibes com muito pouco espaco de manobra, como 0 primeiro
obstaculo centralizado no corredor, entre os instantes t =17 s e t = 22 s da Figura
139 e Figura 140, a amplitude das oscilagdes é baixa, cerca de 0,5 rad/s, e 0 rob6
ndo executa uma oscilacdo pura, mas sempre se desloca em relacdo ao objetivo
(Figura 142 entre os instantes t =17 set=22s.)
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Nos instantes finais do percurso, t > 60 s, 0 robd encontra-se alinhado com o
objetivo (Figura 138 instante t = 60 s) e préximo ao Gltimo obstaculo centralizado
no corredor (Figura 137). A partir desse instante, o rob6 comeca a se desviar,
errando sua orientacdo com o objetivo, para ultrapassar o Ultimo obstaculo
centralizado no corredor e, em seguida, contorna de maneira suave os Ultimos trés

obstaculos entre ele e o objetivo.

5.1.3.
Trajeto 3

Este ultimo trajeto do ambiente virtual estd dividido em duas partes. A
primeira parte, objetivo 3 na Figura 143, possui obstaculos que forcam o rob6 a se
alinhar com o centro do “corredor”, ¢ em seguida o robd confronta um novo
obstaculo alinhado entre ele e objetivo. Essa etapa tem como objetivo avaliar a
capacidade de manobra do robd ao encontrar um obstaculo alinhado com o objetivo.
Na segunda parte, objetivo 4 na Figura 143, ndo possui paredes, COMo nos casos
anteriores, mas diversos obstaculos espalhados entre o robd e o objetivo. Essa
segunda parte tem como objetivo avaliar a capacidade do rob6 em manter-se
alinhado ao objetivo. Na Figura 143 é possivel observar o percurso realizado pelo

robd para alcancar os objetivos 3 e 4.
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Figura 143 - Percurso realizado no trajeto 3

Assim como nos trajetos anteriores, o rob6 consegue realizar o trajeto 3 de
maneira suave e sem colisdes. Na Figura 144 ¢ possivel visualizar a saida do SIF e
as velocidades linear e angular executadas pelo robd durante todo o trajeto 3, ja da
Figura 145 a Figura 148 sdo apresentados os dados dos sensores. No intervalo de
tempo entre de t =0 s e t = 65 s ocorreu a primeira parte do trajeto 3, ja a segunda

parte ocorreu entre os instantest=70set=135s.

—e—Defuzzy MotorE
L «Defuzzy MotorD
| —
|

T

45+ 4

——V(m/s)
—e—W(rad/s)

3.5h

2.5

I
==
|

1.5

Vel(rad/s -- m/s)
9]

T |

0.5 "‘ l | , ] .

! ! | {l 1 ! | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

Figura 144 - Velocidades aplicadas durante a realizacdo do trajeto 3
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Figura 145 - Dados de orientacdo e distancia ao objetivo durante a realiza¢do do trajeto 3
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Figura 146 - Dados dos sensores de distancias frontais durante a realizagdo do trajeto 3
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Figura 147 - Dados dos sensores de distancias laterais durante a realizacéo do trajeto 3
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Figura 148 - Dados dos sensores de distancia ao meio-fio durante a realizagdo do trajeto 3

Com os testes realizados no trajeto 3, conclui-se a etapa de destes no ambiente
virtual. A seguir, na se¢do 5.2, sdo apresentados os testes e resultados realizados

com o robo real.

5.2.
Modelo Real

Nessa sec¢do sdo apresentados os testes realizados com a plataforma real. O
ambiente utilizado para os testes foi uma calgada de largura de 3 m e altura do meio-
fio de 16 cm. Para realizar os testes de navegacao e desvio, foram inseridos 5 cones,
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espacados em torno de 1 m, no percurso de navegacao da calgada. Além dos objetos
inseridos, a calcada possui um banco, totalizando 6 obstaculos que o robé pode
confrontar durante sua navegacao, além do desnivel gerado pelo meio-fio da
calcada. Ao todo foram realizados trés testes que se diferem pela posicdo e
orientagé@o do robd em relagdo ao objetivo, e pela direcdo do objetivo em si, que foi
alternado entre os dois sentidos da calgada.

O teste foi realizado dentro do ambiente da PUC-Rio e, portanto, ndo ha rota
de navegacdo que possa ser extraida da APl do Google Maps. Para que o rob6
receba a informacéo de distancia e orientacdo, a mesma foi enviada manualmente
por meio de um programa cliente do servidor Player. Esse programa altera a
informacao de distancia e orientagdo ao objetivo por meio de um comando manual.
Devido a essa caracteristica, a informacdo de distancia ao objetivo ndo € atualizada
durante o percurso de teste, pois a mesma deve ser corrigida por meio do sensor
GPS do celular instalado com a APl do Google Maps, conforme exposto na
subsecdo 2.3.3.

A seguir, nas subsecbes seguintes, serdo apresentados em detalhes os

percursos e resultados obtidos em cada um dos trés testes.

5.2.1.
Percurso 1

O primeiro percurso inicia com o rob6 a -177 graus do objetivo, como consta
na Figura 149. Conforme citado na secdo anterior, a informacdo de distancia ao
objetivo ndo é atualizada durante o trajeto de teste. Portanto, o objetivo do robd é
apenas a orientacdo, ou seja, no caso desse primeiro trajeto, a direcdo paralela a
calcada no sentido do fundo da Figura 149. Ao ultrapassar todos os obstaculos, €
considerado que o objetivo foi alcancado e o teste é encerrado. Na Figura 149,
tracado em vermelho, é possivel observar o trajeto aproximado que o robd realizou

durante o percurso 1.
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Figura 149 - Posicéo inicial para a realizagéo do percurso 1

Os dados dos sensores e atuadores, durante a execucao do trajeto de teste do
modelo real, estdo dispostos conforme a apresentacéo realizada durante os testes
em ambiente virtual e podem ser observados na Figura 150 a Figura 154. Dentre as
diferencas entre os dados apresentados no ambiente virtual e no ambiente real, esta
o grafico dos sensores de altura (Figura 154), que agora medem a distancia da
posicdo do sensor ao chao, e ndo mais a distancia do rob0 a lateral da cal¢ada virtual.
Esses valores estdo conforme as funcdes de pertinéncia da variavel dos sensores de
altura, apresentadas na secdo 4.3.2. A segunda diferenca se d& pela saida do SIF,
pois o valor da saida, normalizado entre -1 e 1, agora passa a ser multiplicado pelo
valor de 2,6. Essa correcdo é necessaria para alterar a velocidade linear maxima do
robd para 0,39 m/s, e ndo mais o0s 0,7 m/s do modelo virtual. Essa mudanga do valor
de velocidade foi adotada por ter sido considerada, durante os testes de navegacao,

desconfortavel a velocidade de 0,7 m/s para a operacdo do dispositivo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412772/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1412772/CA

Vel(rad/s -- m/s)

200

— \ —_ —_
(= n i (=3 D
S S = S S S

Orientagdo ao objetivo (graus)

[
wn
(=]

-200
0

189

|~ V(mss)
| ——W(rad/s)

T I
—e—Defuzzy MotorE
—+—Defuzzy MotorD

Tempo (s)
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Figura 151 - Dados de orientacdo ao objetivo durante a realizagdo do percurso
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Figura 152 - Dados dos sensores de distancias frontais durante a realizagdo do percurso 1
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Figura 153 - Dados dos sensores de distancias laterais durante a realizagdo do percurso 1
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Figura 154 - Dados dos sensores de altura durante a realizacdo do percurso 1

A execucao desse primeiro percurso ocorreu de maneira suave e sem grandes
oscilagcdes ou desvios do objetivo, sendo o robd capaz de executar todo o trajeto
sem apresentar colisfes. Durante o trajeto o robd apresentou uma pequena parada
de menos de um segundo, devido a um ruido na leitura do Sensor Altura Frente
(instante t=10 s da Figura 154), que o levou para a condicdo de desnivel na frente e
na lateral. Nessa condicdo (Figura 155), conforme ocorrido no trajeto 1 do ambiente
virtual, o SIF apresenta saida nula (Figura 150 instante t = 10 s), pois o sistema ndo
pode oferecer a seguranca necessaria para a mudanca de configuracdo. Contudo,
por ser apenas um ruido isolado, o robd, apds a breve parada, segue até o fim de seu

trajeto, terminado conforme a Figura 156.
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Figura 156 - Posic¢do final do percurso 1

5.2.2.
Percurso 2

O segundo percurso (Figura 157) inicia de uma posi¢do proxima ao término
do percurso 1. No percurso 2 a configuracao inicial do robé faz um angulo de -90
graus com o0 objetivo, ou seja, a direcdo paralela a calgada no sentido do fundo da
Figura 157.

Na Figura 157, assim como na Figura 149, esta desenhada em vermelho uma

aproximacéo do trajeto realizado pelo robé durante esse percurso de teste.
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Figura 157 - Posicéo inicial do percurso 2

O rob6, assim como no trajeto anterior, realiza sua navegacdo de maneira
suave em direcdo ao objeto até que no instante t = 37,5 s, ap0s desviar do ultimo
cone, 0 rob0 se direciona para o meio-fio, atingindo uma condi¢gdo ndo segura
(Figura 158, Figura 159 e Figura 164). Essa condicdo, caracterizada por um
desnivel na parte da frente e em uma de suas laterais, tem como saida no SIF um
valor nulo (Figura 164 instante t =37,5 s), exigindo uma atua¢do manual do usuario
nos motores. Nesse momento o teste € encerrado e o rob6 é reposicionado com a
atuacdo manual. Os dados dos sensores e atuadores durante a realizagdo desse

percurso podem ser observados na Figura 160 a Figura 164.
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Figura 159 - Condicdo de parada do percurso 2 devido a configuragéo de risco, em detalhes
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Figura 160 - Velocidades aplicadas durante a realizagdo do percurso 2
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Figura 161 - Dados de orientacdo ao objetivo durante a realizagéo do percurso 2
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Figura 163 - Dados dos sensores de distancias laterais durante a realizagdo do percurso 2
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Figura 164 - Dados dos sensores de altura durante a realiza¢do do percurso 2

5.2.3.
Percurso 3

O terceiro e Ultimo percurso possui 0 mesmo objetivo do percurso 1, contudo,
nessa configuracdo o rob6 inicia alinhado com o objetivo e um obstaculo, conforme
Figura 165. Assim como nos percursos anteriores, a linha vermelha desenhada na
Figura 165 representa uma aproximacao do trajeto realizado durante o percurso de
teste. Na Figura 166 a Figura 170 sdo apresentados os dados dos sensores e

atuadores durante a execucao do percurso 3.

Figura 165 - Inicio do percurso 3
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Figura 167 - Dados de orientacdo ao objetivo durante a realizacdo do percurso 3
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Figura 169 - Dados dos sensores de distancias laterais durante a realizagdo do percurso 3
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Figura 170 - Dados dos sensores de altura durante a realizacdo do percurso 3

No inicio desse percurso, € possivel observar que o robé vai se aproximando
do obstaculo em prol de manter-se alinhado com o objetivo até que entra na
configuragdo de distancia ao obstdculo Muito Perto nos sensores de distancia
Frente e Frente Direita (instante t = 8 s da Figura 168). No momento em que esses
sensores de comegam a entrar na regido Fuzzy Muito Perto, o0 comportamento do
robd passa a ser desviar do obstaculo (t > 8 s e t < 14 s na Figura 166). Esse
comportamento é esperado, pois como o rob0 ja estava alinhado com o objetivo, a
tendéncia de SIF € ir reduzindo sua velocidade até alcancar a configuracdo de
desvio.

Outro ponto a ser observado nesse percurso é o intervalo de tempo entre 0s
instantes t = 34 s e t = 37 s. Nesse intervalo o robd passa bem préximo de um
obstaculo em sua lateral esquerda. Essa aproximacao ocorreu, pois, ao desviar de
um dos obstaculos, 0 cone seguinte ndo esta na regido de atuacdo dos sensores,
sendo ele percebido apenas quando este ja esta muito proximo ao robd (Figura 171).
Apesar de passar bem proximo ao obstaculo, o robé consegue contorné-lo,

terminando assim seu trajeto.
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Figura 171 - Instante t = 34s do percurso 3

Assim como nos trajetos anteriores, esse percurso foi executado com
manobras suaves e sempre direcionado ao objetivo. A posicdo do robd ao terminar

0 percurso 3 pode ser observada na Figura 172.

Figura 172 - Posicéo final do percurso 3

Com a concluséo dos testes do modelo real e virtual, pode-se concluir que o
robd consegue realizar o objetivo proposto, sendo capaz de executar a havegacao
com a seguranca necessaria para a tarefa proposta. Na comparacao entre os testes
do modelo real e virtual, eles apresentaram respostas parecidas, sendo que, nas
configuracBes em que o robd possuia pouco espaco de manobra, o0 modelo real
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apresentou menos oscilagdes para conseguir desviar do obstaculo. Essa melhor
resposta € justificada pela inclusdo do regulador externo no controle fuzzy do
modelo real, apresentado na secéo 4.3.2.

Com o término da apresentacao dos testes e resultados, a seguir, no capitulo

6, serdo apresentadas a conclusao e as indicacgdes para trabalhos futuros.
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6
Concluséao e trabalhos futuros

6.1
Conclusao

Conforme apresentado no capitulo 1, essa dissertacdo de mestrado teve como
objetivo o desenvolvimento do prototipo de um dispositivo de assisténcia a
locomocdo para pessoas idosas. O protétipo criado, embarcado com sensores,
atuadores e hardware processador, foi capaz de se locomover de maneira autbnoma
em um ambiente desconhecido, desviando dos obstaculos de maneira suave e
sempre direcionado ao objetivo, fornecido pelo aplicativo de navegacéo.

Ao se deparar com uma configuracdo em que o conjunto de informacdes
fornecidas pelos sensores ndo é suficiente para garantir que o SIF atue de maneira
segura para o usudario, o SIF responde com uma atuacdo nula. Portanto, o SIF
implementado apresentou a robustez desejada para conduzir o usuério de maneira
segura e, consequentemente, as funcionalidades de assisténcia a locomocao, desvio
de obstaculos e posicionamento, apresentadas no capitulo 3, foram atendidas. Além
da navegacdo autbnoma, o dispositivo possui mecanismos para atuacdo direta do
usuario, que sempre tem prioridade sobre a automacdo do dispositivo. A atuacdo
direta é essencial para a locomocdo em ambientes fechados ou sem rotas de
navegacdo. Outra caracteristica do deslocamento do protétipo é que ele sé €
habilitado, seja de maneira autbnoma ou manual, enquanto o usuério segura a pega
da bengala.

Em relacdo a funcionalidade de prevencdo de quedas, conforme apresentado
no capitulo 3, ela foi tratada de maneira passiva, ou seja, apenas pelo apoio
fornecido pela estrutura. Contudo, apesar desse carater passivo adotado para essa
funcionalidade, devido ao fato do dispositivo conseguir identificar e evitar
potenciais fontes de desequilibrio e/ou queda, como buracos, desniveis e
obstaculos, a contribuicdo para a funcionalidade de prevencdo de quedas foi muito

além de um simples apoio fornecido por uma estrutura passiva.
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Com relagdo aos objetivos secundarios, apresentados no capitulo 1, o
protétipo desenvolvido também obteve éxito. A aplicagdo da l6gica Fuzzy, como
ferramenta para a criacdo do algoritmo de navegacdo, se mostrou uma escolha
adequada. Por meio da logica Fuzzy foi possivel criar um modelo de facil
interpretacdo, devido ao conjunto de regras obtido, cuja robustez foi capaz de
orientar e conduzir o usuario de maneira segura, realizando manobras suaves em
um ambiente desconhecido e ao auxilio de uma tabela com filtros, que facilitou a
apuracdo do sistema para diferentes configuracdes de suas entradas e saidas Fuzzy.
Todo o hardware utilizado foi integrado com o framework de robdtica Player e,
portando, suas informacdes podem ser acessadas por qualquer programa cliente que
esteja na mesma rede do prototipo. E, por ultimo, os tipos e modelos de sensores,
atuadores e hardware processador utilizados conseguiram atender as demandas do
protétipo. Em relagdo a esse ultimo item, cabe ressaltar que a utilizacdo dos
sensores de ultrassom para identificar os desniveis ndo se mostrou a escolha mais
adequada. O problema observado na utilizacdo desse tipo de sensor € o fato dele
ndo permitir realizar leituras muito afastadas do dispositivo, devido ao seu
posicionamento, fazendo com que a identificacdo do desnivel ndo ocorra com a
antecedéncia ideal. Essa caracteristica fez com que o dispositivo precisasse chegar
bem proximo ao meio-fio para conseguir detecta-lo.

Por Gltimo, essa dissertacdo teve como grande desafio a multidisciplinaridade
da tarefa proposta. A construcdo do dispositivo envolveu diversas areas do
conhecimento como: eletrbnica, computacdo e mecanica, além dos trabalhos
realizados por Rivero (2015), com as pesquisas de funcionalidade e condi¢des de
contorno, e a construcdo da estrutura para teste, realizada por terceiros. Algumas
das etapas do desenvolvimento dessa dissertacdo que exemplificam alguns dos
desafios encontrados estdo listadas a seguir:

e Especificacdo do hardware: foi necessario realizar um estudo sobre
diversos tipos de sensores, atuadores e hardware processadores com o
intuito de especificar os tipos e modelos mais adequados, além do
embasamento necessario para realizar a calibracdo, tratamento e
leitura/atuacdo de cada um deles.

e Projeto eletrdnico: para cada um dos diferentes tipos de hardware
utilizados, foi necessaria a montagem de circuitos eletronicos para a

integracdo com o hardware processador.
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e Ferramentas de software: foram criados diversos programas, drivers,
para integrar todo o hardware utilizado com o servidor Player, além
da criacdo do ambiente virtual para testes, por meio do simulador de
robds Stage. A complexidade dessa etapa € destacada pela
necessidade de um conhecimento mais aprofundado da ferramenta
Player, para a criacdo dos drivers, além de toda a programacéo
envolvida para o acesso dos diferentes tipos de hardware utilizados e
por diferentes protocolos de comunicagdo como, por exemplo, 12C,
SPI, TCP/IP e PWM, e da integracdo dessas ferramentas com o
sistema operacional Linux.

e Algoritmos de controle: A criacdo do algoritmo de navegacao,
baseado em ldgica Fuzzy, capaz de orientar e guiar 0 usuario de
maneira segura, com conversdes suaves e poucas oscilacdes, além da
programacao da biblioteca Fuzzy e da implementacéo de um controle

PID para regular a velocidade angular de cada motor.

Apesar do trabalho desenvolvido nessa dissertacdo ser apenas um protétipo
inicial, com base nos resultados apresentados pode-se concluir que essa dissertacao
obteve grande éxito na tarefa proposta. Além dos resultados obtidos nos testes,
todos os objetivos listados no capitulo 1 foram atendidos.

A seguir, na secdo 6.2, serdo apresentadas algumas propostas de melhorias e
pontos a serem desenvolvidos para trabalhos futuros.

6.2
Trabalhos futuros

Em relacdo aos trabalhos futuros, o protétipo possui alguns pontos para serem
desenvolvidos e melhorados. Com relacéo aos pontos a serem desenvolvidos, pode-
se destacar a parte de design, estrutura, prevencdo de quedas e identificacdo de
falhas de hardware e/ou software. Ja quanto a pontos a serem melhorados, pode-se
destacar o refinamento das regras, a atualizacdo do hardware processador e a
mudanga nos sensores de altura.

Para a melhoria do design, deve-se realizar um estudo mais aprofundado da

ergonomia do dispositivo para a tarefa proposta, tendo um desenho final mais
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adequado para interacdo com usuarios idosos. Com o desenho estabelecido, o
préximo passo seria o0 estudo dos materiais mais adequados para a construcao do
prototipo, de maneira que a estrutura final consiga conjugar leveza e resisténcia.

Para a prevencdo de quedas, propde-se a aplicacdo de um controle ativo no
qual apenas a haste da bengala, por meio de atuadores ligados a sua base, atue de
modo a reestabelecer a postura de equilibrio do usuario, conforme Di et al. (2012),
por exemplo.

Para aumentar a robustez do sistema, principalmente devido a fragilidade do
publico alvo, propde-se a implementacdo de um sistema para monitorar possiveis
falhas nos sensores, atuadores e/ou software. Esse sistema pode ser implementado
com a adicdo e combinacdo de sensores redundantes, para estimar a falha de um
dado sensor ou hardware, por exemplo. Atualmente a redundancia implementada
apenas monitora se o servidor Player e o programa cliente, responsavel por operar
o dispositivo robdtico, estdo sendo executados, portando estd mais relacionada a
uma redundancia de software.

Para o refinamento do SIF, propGe-se a remocao de regras redundantes,
tornando o SIF mais simples e rapido. Muitas das regras atualmente empregadas ja
foram identificadas como sendo redundantes, contudo elas ndo foram removidas
para facilitar a analise das transicdes das regras durante as etapas de teste. Outra
proposta, com relacdo ao refinamento do conjunto de regras, seria a avaliacdo de
uma abordagem hierarquica para a reorganizacao desse conjunto.

Para melhoria do hardware processador, propde-se a atualizagcdo do
Raspberry Pi para uma versdo mais atual, tendo como vantagens maior capacidade
de processamento e nimero de portas de entrada e saida, o que diminuiria a
necessidade de chips de expansdo. Com o aumento da capacidade de processamento
seria interessante avaliar a viabilidade de adicionar um sensor de visdo para
contribuir com as informacdes ja existentes.

Para melhorar a identificacdo dos desniveis, propfe-se a utilizacdo de
sensores infravermelho do tipo PSD juntamente com os sensores de ultrassom. A
combinacdo da informacgdo desses sensores de diferentes naturezas tem como
objetivo reduzir as limitagOes existentes em cada sensor. O sensor de ultrassom
operando sozinho se mostrou uma escolha ndo adequada para essa tarefa, pois ndo
permite um horizonte de medi¢cdo muito grande. Esse fato ocorre porque, ao se

inclinar o sensor para aumentar seu alcance, uma grande quantidade de ruido é
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inserida, diminuindo sua exatiddo. J& os sensores infravermelhos sdo sensiveis a
ruidos gerados pela incidéncia do sol ou a baixa reflexibilidade da regiéo de contato.
Contudo, a fusdo dos dados desses sensores, de diferentes naturezas, proporcionaria
uma melhor estimativa da informacao de desnivel.

Por altimo, com a atualizacdo da parte estrutural e do sistema de monitoracéo
de falhas, tem-se como trabalhos futuros a realizacdo de testes reais com usuarios

idosos, a fim de evoluir o protétipo a partir desses novos resultados.
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Apéndices

8.1

Tabela de inferéncia do modelo virtual
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P I P P o e e A A e A R
Esg. | Frente | Dir. Esq. Esq. Dir Dir.

0 BX BX BX MP MP MP MP MP L NB PM
1 BX BX BX MP MP MP MP P L PM NB
2 BX BX BX MP MP MP MP L L PM NB
& BX BX BX P MP MP MP MP L NB PM
4 Z PM | PG BX BX BX P MP MP MP P L NB PM
5 NM | NG BX BX BX P MP MP MP P L PM NB
6 Z PM | PG BX BX BX P MP MP MP L L NB PM
7 NM | NG BX BX BX P MP MP MP L L PM NB
8 BX BX BX L MP MP MP MP L NB PM
9 VA PM | PG BX BX BX L MP MP MP P L NB PM
10 NM | NG BX BX BX L MP MP MP P L PM NB
11 VA PM | PG BX BX BX L MP MP MP L L NB PM
12 NM | NG BX BX BX L MP MP MP L L PM NB
13 BX BX BX MP MP MP P MP L PB z
14 BX BX BX MP MP MP P P L PM NB
15 BX BX BX MP MP MP P L L PM NB
16 BX BX BX P MP MP P MP L PB z
17 BX BX BX P MP MP P P L PM NB
18 BX BX BX P MP MP P L L PM NB
19 VA PM | PG BX BX BX L MP MP P MP L NB PM
20 NM | NG BX BX BX L MP MP P MP L PB z
21 BX BX BX L MP MP P P L PM NB
22 BX BX BX L MP MP P L L PM NB
23 BX BX BX MP MP MP L MP L PB z
24 BX BX BX MP MP MP L P L PM NB
25 BX BX BX MP MP MP L L L PM NB
26 BX BX BX P MP MP L MP L PB z
27 BX BX BX P MP MP L P L PM NB
28 BX BX BX P MP MP L L L PM NB
29 Z PM | PG BX BX BX L MP MP L MP L NB PM
30 NM | NG BX BX BX L MP MP L MP L PB zZ
31 BX BX BX L MP MP L P L PM NB
32 BX BX BX L MP MP L L L PM NB
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33 Z | PM | PG BX BX BX MP MP P MP MP L Zz PB
34 NM | NG BX BX BX MP MP P MP MP L PB z

35 BX BX BX MP MP P MP P L PB z

36 BX BX BX MP MP P MP L L PM NB
37 BX BX BX P MP P MP MP L z PB
38 Z | PM | PG BX BX BX P MP P MP P L z PB
39 NM | NG BX BX BX P MP P MP P L PB z

40 Z | PM | PG BX BX BX P MP P MP L L z PB
41 NM | NG BX BX BX P MP P MP L L PM NB
42 BX BX BX L MP P MP MP L NB PM
43 Z | PM | PG BX BX BX L MP P MP P L NB PM
44 NM | NG BX BX BX L MP P MP P L PB z

45 Z | PM | PG BX BX BX L MP P MP L L NB PM
46 NM | NG BX BX BX L MP P MP L L PM NB
47 Z | PM | PG BX BX BX MP MP L MP MP L z PB
48 NM | NG BX BX BX MP MP L MP MP L PB z

49 BX BX BX MP MP L MP P L PB z

50 BX BX BX MP MP L MP L L PM NB
51 BX BX BX P MP L MP MP L Zz PB
52 Z | PM | PG BX BX BX P MP L MP P L Zz PB
53 NM | NG BX BX BX P MP L MP P L PB Z

54 Z | PM | PG BX BX BX P MP L MP L L Zz PB
55 NM | NG BX BX BX P MP L MP L L PM NB
56 BX BX BX L MP L MP MP L NB PM
57 Z | PM | PG BX BX BX L MP L MP P L NB PM
58 NM | NG BX BX BX L MP L MP P L PB z

59 Z | PM | PG BX BX BX L MP L MP L L NB PM
60 NM | NG BX BX BX L MP L MP L L PM NB
61 BX BX BX MP P MP MP MP L Zz PB
62 BX BX BX MP P MP MP P L Zz PB
63 Z | PM | PG BX BX BX MP P MP MP L L z PB
64 NM | NG BX BX BX MP P MP MP L L PM NB
65 BX BX BX P P MP MP MP L NB PM
66 BX BX BX P P MP MP P L NB PM
67 BX BX BX P P MP MP L L NB PM
68 BX BX BX L P MP MP MP L NB PM
69 BX BX BX L P MP MP P L NB PM
70 BX BX BX L P MP MP L L NB PM
71 BX BX BX MP L MP MP MP L z PB
72 BX BX BX MP L MP MP P L z PB
73 Z | PM | PG BX BX BX MP L MP MP L L z PB
74 NM | NG BX BX BX MP L MP MP L L PM NB
75 BX BX BX P L MP MP MP L NB PM
76 BX BX BX P L MP MP P L NB PM
7 BX BX BX P L MP MP L L NB PM
78 BX BX BX L L MP MP MP L NB PM
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8.2

Trecho da tabela de inferéncia do modelo real
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Sensor Sensor | Sensor Sensor | Sensor | _.
re’\g‘ora Ang. | Ang. | Ang. | Ang. EE n;)(:.Alt, Alt. :ﬁné?[ e m;e 15 Bu:l;pteerFr BuDr? ser Lateral | Frente ?:?:nsfer Fre‘nte Late?ral glsjl MotorE | MotorD
Frente Esq. Esq. Dir Dir.
512 BX BX BX ON OFF OFF L A NB
513 ON ON A Z
514 BX BX BX ON ON OFF L A NB
515 BX BX BX OFF ON ON L NB Z
516 BX BX BX OFF OFF ON L NB Z
517 BX BX BX OFF ON OFF L NB Z
518 AL BX BX OFF OFF OFF nMP nMP nMP L PM PB
519 AL BX BX OFF OFF OFF nMP nMP MP L PB PB
520 AL BX BX OFF OFF OFF MP nMP nMP MP L PB Z
521 AL BX BX OFF OFF OFF MP nMP nMP nMP L PM Z
522 AL BX BX OFF OFF OFF MP nMP L PM NB
523 AL BX BX OFF OFF OFF MP nMP MP L PB Z
524 AL BX AL OFF OFF OFF L PB PB
525 AL AL 4 Z
526 AL AL Z Z
527 BX BX AL OFF OFF OFF nMP nMP nMP L PB PM
528 BX BX AL OFF OFF OFF MP nMP nMP L PB PB
529 BX BX AL OFF OFF OFF MP nMP nMP MP L z PB
530 BX BX AL OFF OFF OFF nMP nMP nMP MP L z PM
531 BX BX AL OFF OFF OFF nMP MP L NB PM
532 BX BX AL OFF OFF OFF MP nMP MP L z PB
533 BX AL BX OFF OFF OFF nMP MP L z PB
534 BX AL BX OFF OFF OFF MP nMP L PB Z
535 z PM | PG BX AL BX OFF OFF OFF nMP nMP L NB PB
536 | NM | NG BX AL BX OFF OFF OFF nMP nMP L PB NB
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