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RESUMO

Sistemas autbnomos consistem em uma sequéncia de regras que tem por objetivo a
tomada de decisbes e a realizacdo de tarefas sem a necessidade de supervisédo
humana em tempo integral. Cadeira de rodas autbnoma € uma tecnologia assistiva
que facilita a mobilidade de pessoas com deficiéncias motoras de locomoc¢ao. Com
intuito de auxiliar a mobilidade dessas pessoas, foi desenvolvido neste trabalho um
sistema embarcado inteligente para a havegac¢ao autbnoma de uma cadeira de rodas
motorizada em um ambiente conhecido. A eletrénica embarcada é constituida de dois
microcontroladores, um Raspberry, responsavel pelo controle do sistema e o
monitoramento dos sensores, e de um ESP32 que controla o acionamento dos
motores para a correta locomocéao, por meio da légica de controle fuzzy. Além destes
equipamentos o sistema também é constituido por sensores do tipo encoder e um
sensor de cores, aplicados na geracdo de dados para a técnica de navegacao
denominada odometria e reconhecimento de marcos artificiais através de pisos tateis,
auxiliando na determinacéo do posicionamento absoluto da cadeira de rodas. O mapa
virtual do local é gerado por intermédio da técnica de mapa discreto e carregado no
banco de dados do sistema embarcado, para entdo um algoritmo de geracdo de
trajetdrias ser implementado na elaboragdo de um caminho possivel entre um ponto
inicial e um destino escolhido.

Palavras-chave: Cadeira de rodas autbnoma, tecnologia assistiva, eletrénica
embarcada, odometria, marcos artificiais.



ABSTRACT

Autonomous systems consist in a sequence of rules designed to make decisions and
perform tasks without the need for full-time human supervision. Autonomous
wheelchair is an assistive technology that facilitates the mobility of people with mobility
impairments. In order to assist the mobility of these people, an intelligent embedded
system was developed for the autonomous navigation of a motorized wheelchair in a
known environment. The onboard electronics will consist of two microcontrollers, a
Raspberry that will be responsible for all system control and monitoring of the sensors,
and an ESP32 that will drive the motors for correct locomotion through fuzzy control
logic. In addition to these devices, the system also consists of encoder sensors and a
color sensor applied in the generation of data for the navigation technique called
odometry and recognition of artificial landmarks through tactile floors, helping to
determine the absolute positioning of the wheelchair. The virtual site map is generated
using the discrete map technique and loaded into the embedded system database, so
that a trajectory algorithm is implemented to devise a possible path between a starting
point and a chosen destination.

Keywords: Autonomous wheelchair, assistive technology, embedded
electronics, odometry, artificial landmarks.
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1 INTRODUCAO

O suporte a deficientes fisicos € um tema que tem crescido no ambito das
pesquisas em tecnologias assistivas nos ultimos anos. Um dos fatores que
impulsionam esse crescimento € a grande diversidade de fungbes que essas
tecnologias podem desempenhar. Uma das linhas de pesquisa em destaque visa o
desenvolvimento de sistemas que tem como propdsito dar apoio, ou mesmo eliminar
os efeitos da limitacéo fisica do paciente (ENCARNACAO; COOK, 2017, p. 4-5).

Em conjunto com tecnologias assistivas, sistemas autbnomos sdo cada vez
mais demandados no ambito de desenvolvimento, pois este tipo de sistema, pode
controlar um processo constantemente, sem que seu desempenho seja afetado por
uma falta de supervisdo humana em tempo integral (SIEGWART, 2011, p. 1-3). Do
mesmo modo, devido a precisdo que um sistema de controle consegue obter sobre
um equipamento, pode ser utilizado para o desenvolvimento de um dispositivo que
supra alguma deficiéncia especifica de um individuo, fazendo com que esta pessoa
tenha sua qualidade de vida melhorada (ENCARNACAO; COOK, 2017, p. 56-58).

Diante do contexto apresentado, este trabalho propde o desenvolvimento de
um sistema inteligente para a navegacao autbnoma de uma cadeira de rodas
motorizada em um ambiente conhecido, através de uma eletrdnica embarcada. Um
sistema de geracdo de trajetdria automatica deverda ser implementado para a
elaboracdo de uma rota possivel entre o ponto inicial e o destino escolhido pelo
usuario. O mapa do local devera ser previamente carregado no banco de dados do
sistema. Além disso, a cadeira possuira um sistema de navegacdo denominado
odometria, com a funcdo de realizar o controle da posicdo em relacao a trajetoéria a

ser seguida, tendo em vista 0 cumprimento da rota proposta.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema para a
navegacao autbnoma de uma cadeira de rodas motorizada em ambiente conhecido,
fazendo uso das técnicas de odometria, navegacao inercial e atualizacao de posicéo

através de marcos artificiais de referéncia.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, destacam-se 0s seguintes objetivos

especificos:

a)

b)

d)

definir o dispositivo eletrénico adequado as necessidades de aquisicdo
de informacdes do ambiente e processamento de dados para a
navegacao da cadeira;

modelar a dindmica da cadeira de rodas, bem como o comportamento
caracteristico dos motores nos diversos acionamentos possiveis;
desenvolver um algoritmo capaz de gerar trajetérias automaticamente em
um mapa previamente conhecido, assim um sistema de controle para
adotar o caminho determinado por meio da odometria e marcos artificiais;
realizar ensaios préticos a fim de avaliar o comportamento do sistema em

condigdes reais de aplicacao.

1.3 ESCOPO E RESTRICOES

As seguintes restricOes séo aplicadas ao presente trabalho com a finalidade

de restringir-se aos objetivos ja discutidos:

a)

b)

o sistema eletronico desenvolvido se restringird a sua aplicacdo no
sistema mecéanico escolhido;

0 mapa local previamente escolhido, esta inserido na base de dados do
sistema embarcado utilizado;

0 sistema a ser desenvolvido se limita a gerar os comandos de
navegacao de uma cadeira de rodas motorizada por um ambiente
conhecido sem considerar possiveis obstaculos encontrados pela
trajetoria que ndo sao identificaveis no mapa inserido na base de dados

do sistema.
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1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho se divide em 4 capitulos, sendo que no primeiro capitulo é
apresentada uma breve introducdo. O segundo capitulo consiste na revisdo
bibliografica necessaria para a compreensdo da proposta deste trabalho, onde séo
apresentadas as caracteristicas construtivas, modelos equivalentes, parametros
essenciais e técnicas de navegacao, além dos métodos utilizados para processar as
grandezas fisicas provenientes dos sensores. No terceiro capitulo € apresentada a
andlise do estado da arte, evidenciando as principais técnicas para a navegacao
autdbnoma. Por fim, o capitulo 4 apresenta uma abordagem quanto a metodologia
adotada para a realiza¢do da proposta de desenvolvimento deste trabalho, detalhando
sobre a escolha dos componentes e técnicas utilizadas para implementacdo do

algoritmo responsavel pelo controle e navegacédo da cadeira de rodas motorizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com afinalidade de fundamentar a metodologia a ser utilizada no decorrer do
desenvolvimento deste estudo, a seguir serdo apresentados assuntos considerados

necessarios para a sua compreenséo e elaboracéo.

2.1 MODELO DE CINEMATICA DE CADEIRA DE RODAS

Para a escolha do sistema de rodas mais adequado para um robé movel,
Sicilliano (2008, p. 395-398) desenvolveu uma classificagdo a respeito de sua
mobilidade. Para isto, define duas variaveis, o grau de manobrabilidade (dm -
maneuverability), e o grau de controlabilidade (6c — controllability). Além destes
parametros, Siegwart (2011, p. 33) também faz a analise da estabilidade (&s — stability)
da dinamica do sistema.

A construcao do robd determinara o grau destas variaveis, que leva em conta
0 posicionamento, a quantidade e o tipo de rodas aplicadas. Para uma topologia do
tipo de cadeira de rodas, Sicilliano (2008, p. 800) classifica a respeito da
manobrabilidade como grau 2, por possuir uma ou varias rodas fixas em eixos
independentes. Ja referente a controlabilidade classifica como grau 0, pois ndo possui

rodas de direcao acopladas.

2.1.1 Definigc&o de parametros

Quanto a realizacdo da modelagem matematica da dindmica do sistema
eletrbnico, a cadeira de rodas € considerada como um veiculo do tipo Hilare-Type,
definida por Fahimi (2009, p. 194) como robd caracteristico por duas rodas fixas com

o controle de tracdo individual conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo cinemético do tipo Hilare-type.

Fonte: Adaptado de Fahimi (2009, p. 164).

A posicéo e orientacao da cadeira de rodas pode ser definida a partir de trés
variaveis, sendo elas: as duas componentes lineares de posicao x; e x, em relacdo a
origem definida no mapa virtual e a posi¢do angular 8 entre o eixo longitudinal x, do
mapa e o eixo inercial x,.; posicionado horizontalmente no centro da cadeira de rodas,
conforme apresentado na Figura 1, (FAHIMI, 2009 p. 166).

2.1.2 Modelagem cinematica

Conforme a Figura 1, a orientacao do robd em qualquer dado tempo pode ser
agrupada e denotada de acordo com a Equacao 1 (FAHIMI, 2009, p. 165):

X1
q= lxz

s (1)

Considerando que os pontos x; e x, do rob6 se movam com uma velocidade
linear v, isso permitira que o veiculo possua uma velocidade angular w. E possivel
estimar os componentes da velocidade com que o robd se desloca na trajetoria

conforme as Equacdes 2 e 3.
X1 =v*cosO (2)

X, = v *sin® 3)
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b= w (4)

O movimento cinematico do robd pode ser descrito de forma matricial de
ordem 3x2 por meio da combinagdo das Equacdes 2, 3 e 4, conforme descrito na

Equacéo 5.
cos 0
q =|sin6 O0fu (5)
0 1

O vetor u é comumente tratado em funcéo do tempo, comou =[v w]’, e a
integracdo numérica de u pode descrever o movimento do robd. O movimento pode

ser descrito utilizando outras variaveis alternativamente, como v e w, desde que seja

mantida a relacdo em func¢éo do tempo.

2.2 NAVEGACAO AUTONOMA

A navegacao é uma das competéncias exigidas em um sistema autdbnomo. O
processo de navegacao pode ser dividido em 4 niveis: percepc¢édo, posicdo, cognicdo
e movimentacdo. A Figura 2 contém uma representacdo da navegacao por meio de
blocos funcionais (SIEGWART; 2011, p. 181-183).

Figura 2 — Blocos funcionais para a navegacao.

PERCEPCAO l
|
SENSORIAMENTO | |
|
|
POSIGAD — — — — © MOVIMENTAGAO —— —
MAPA REAL | ANALISE | CONTROLE
\ .
DE INFORMAGOES| DE ATUADORES
| |
|
|
|
L
\ 4
PREDIGAO ATUALIZAGAO
DA POSICAQ DA POSICAO
ENCODER )

Fonte: Adaptado de Siegwart (2011, p. 182).



23

Em cada um desses niveis, as seguintes tarefas sdo realizadas.

a) percepcao: neste nivel, o sistema utiliza sensores para extrair dados
significativos e criar um modelo contendo as principais caracteristicas
para a correta navegacao;

b) posicdo: sua principal funcionalidade € determinar a localizacdo do
objeto em relacé@o ao destino final e em que posicao esta inserido dentro
do mapa;

c) cognicao: com os dados fornecidos do ambiente pelo nivel percepcéo e
da localizacao, é verificado se a cadeira de rodas ja chegou ao destino,
e caso necessario sao realizados ajustes na trajetoria;

d) movimentacdo: neste nivel os atuadores sao controlados de forma que

0 equipamento respeite a trajetdria calculada no nivel anterior.

2.2.1 Odometria

Odometria € um método de localizacdo relativa que pode ser utilizada por
sistemas autbnomos, tendo como funcéo a determinacdo da posi¢do atualizada do
objeto no meio por medidas de deslocamento em relagcdo a uma base fixa (HOLLAND,
2004, p. 118).

Para Ben-Ari e Mondada (2018, p. 69), o deslocamento linear s pode ser

determinado a partir de medidas de tempo t e velocidade v, conforme a Equacao 6:

s =t (6)

No deslocamento de objetos construidos com duas ou mais rodas de tracdo
independentes, a medida da distancia percorrida pode ser distorcida em trajetorias
ndo retilineas devido a diferenca de deslocamento linear em diferentes posicdes

radiais a partir do centro da curva, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Geometria de uma curva a esquerda por um robd de duas rodas

Fonte: Ben-Ari; Mondada (2018 p. 71).

De acordo com Ben-Ari e Mondada (2018, p. 71-72), em uma curva as rodas
direita rd e esquerda re estao separadas por uma distancia b, com raio R e velocidade
angular w; e descrevem trajetérias com comprimentos diferentes. Para ajustar esta
diferenga, primeiramente a Equacgéo 7 é utilizada para determinar o deslocamento d;

de cada roda em um determinado tempo t.

d; =2nRw;t, i= rd,re (7)

A partir dos dados de deslocamento de cada roda é possivel definir o

deslocamento do centro d. da cadeira pela Equagéo 8 e o &ngulo 6 pela Equacéo 9.

d. = drd + dre
¢ 2 (8)

dre - drd
=T (9)

As medidas de tempo t podem ser adquiridas a partir do relogio interno do
controlador, ja para os dados de velocidade v pode ser utilizado um sensor encoder.
Uma desvantagem desse processo € o fato de que medi¢cbes ocorrem de forma
indireta e estdo relacionadas ao movimento das rodas, ou seja, estdo propensas a
erros de medi¢cdes como deslizamentos. (BEN-ARI; MONDADA, 2018, p. 69-70).
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2.2.2 Marcos artificiais para a navegacao

De acordo com Siegwart (2011, p. 245-246) marcos artificiais para a
navegacao podem ser definidos como padrdes passivos e observaveis no ambiente e
sao utilizados para facilitar a localizagdo de um robd imerso em um sistema de
navegacao e sao tratados em formato de linhas ou placas.

Uma sugestdo de montagem desse sistema para Borenstein (2004, p. 10) é
descrita como a instalacdo dos marcos de forma espacada e com sua localizagcéao
precisamente conhecida. Também devem ser instalados em locais de facil
reconhecimento pelo sensor como no piso. Quando o padréo for identificado fard com
gue ocorra a atualizacdo da localizacdo dentro do mapa virtual da edificacdo. Este
processo tem como finalidade a correcéo de erros propagados advindos de sistemas

de navegacédo baseados em localizacao relativa.

2.2.3 Mapa virtual do local

Os mapas navegaveis por sistemas autbnomos sao representacées virtuais
armazenadas na memoéria do sistema. Duas técnicas sdo comumente utilizadas para
essa virtualizacao de mapas: mapa discreto e mapa continuo (BEN-ARI; MONDADA,
2018, p. 141-146). A Figura 4 mostra uma forma triangular sendo representada de

forma discreta e continua.

Figura 4 — Mapas discretos e continuos.

(a) (h)

0
1
2

3

f

L e B
i} b o 1 2 3 4 5 & 7

Nota: o desenho (a) mapa discreto de um triangulo (b) mapa continuo de um triangulo
Fonte: Ben-Ari; Mondada (2018, p. 143).
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Em sistemas que ndo apresentam geometria complexas para andlise, o
método do mapa continuo, apresentado na Figura 4a, obtém melhor resultado ao
definir o espaco ao ser mapeado, porém em situagcdes com complexa geometria, este
mesmo meétodo demanda grandes quantidades de memoria e processamento
inviabilizando a sua utilizacao.

Alternativamente, o método discreto, apresentado na Figura 4b, se destaca
por permitir a definicdo da resolucéo aplicada, ou seja, a quantidade de dados gerados
e a necessidade de processamento podem ser controladas.

Para a denotacao de ocupacao espacial dentro de um mapa de grade, como
pode ser visto na Figura 5, pode-se definir 1 como valor I6gico denotado como grade

ocupada por um objeto, ou 0 para um espaco livre para circulacao.

Figura 5 — Mapa discreto, com ocupacao de elemento

c 0/0|/0/O0 O/O|0 O
1 0 0/0 0/ 0|0 O O
2. 0/0/0/0 O0O/O0O|0 O
3 0/0/0/0O OO0 1 O
4 00|00 0 1 1 O
50 0/0 12 1 1 1 O
6 0,0/0/0 OO0 O
7. 0/0/{0/0 O/O0O|0 O
o 1 2 3 4 5 6 7
Fonte: Ben-Ari; Mondada (2018, p. 144).

2.2.4 Geracdao da trajetoria

A trajetoria é definida como o deslocamento entre dois pontos em que regras
de tempo e velocidade devem ser respeitadas enquanto cumpre o objetivo
especificado (SICILLIANO; 2009, p. 162).

Para Ben-Ari e Mondada (2018, p.165-169), a geracao de trajetoria em mapas
discretos € definida pelo algoritmo de Dijkstra. A partir de um mapa de grade, como
apresentado na Figura 6a, os obstaculos sao definidos e representados pelos blocos
pretos e os espacos de livre circulagéo pelos blocos brancos. O sistema de criacao de

trajetoria devera reconhecer quais dos blocos estédo disponiveis para deslocamento
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entre dois pontos S e G. A Figura 6b apresenta um dos caminhos possiveis

considerando que nao sejam realizados movimentos diagonais.

Figura 6 — Mapa de Grade e possivel trajeto entre os pontos S e G.

o

(a)

S

0

2

3 4 5 0 1 2 3 = 5

(b)

1
3 ]

G 4 S G

Nota: o desenho (a) ao mapa de base, e o (b) o caminho mais curto encontrado.
Fonte: Ben-Ari; Mondada (2018 p. 166).

Para definir a trajetoria o algoritmo utiliza uma logica baseada em custo de

movimento, calculando quantos movimentos serdo necessarios para se deslocar de

um ponto a outro no mapa. A aplicacéo deste algoritmo se inicia pelo ponto de partida

S no qual custo de movimento C,, € igual a 0. A cada novo deslocamento o custo de

movimento é determinado pela soma do custo anterior C, e o custo K de cada novo

movimento, conforme a Equacéo 10.

CM:CA‘l‘K

(10)

A Figura 7 apresenta o resultado grafico de um mapa virtual determinado a

partir do algoritmo de custo de movimento.

Figura 7 — Mapa ap0s aplicado o algoritmo do custo de movimento.

4 |5 7 8 |9

3 4 6 7 8

2 3 4 5 -
1 2 6 7 8
0S 1 7 8 gG

0 1 2 3 4 5

Fonte:

Ben-Ari; Mondada (2018 p. 168).
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Sendo K uma constante de custo incremental, neste caso definida igual a 1,
podemos determinar os custos de movimentos dos blocos vizinhos a S como 1. Assim,
os vizinhos dos blocos com custo 1 deverao receber seu custo igual a 2, e dessa forma
sucessivamente até que a quantidade de movimentos necessarios para alcancar o
destino seja encontrada. Na Figura 7 é apresentado este mapa apoés feitas 9
interacdes, que foi a quantidade necesséria para que um caminho entre S e G seja

tracado.

2.3 SENSORES

De acordo com Webster (1999), a funcédo de um sensor é realizar a conversao
de uma grandeza fisica em padrfes de sinais elétricos. Essas grandezas podem ser
provenientes de varias origens, como por exemplo mecénica ou eletromagnética,
entdo o sinal devera ser transmitido a um sistema de processamento para que a

extracdo da informacéo desejada ocorra.

2.3.1 Categorias de sensores

Para Ben-Ari e Mondada (2018, p. 22) os sensores possuem duas
classificacdes basicas: proprioceptivos ou exteroceptivos.

Os proprioceptivos sdo sensores utilizados na analise de parametros internos
do equipamento, por exemplo o velocimetro de um carro medindo a velocidade pela
estimativa do tempo em funcéo da revolucéo de sua roda.

J& os exteroceptivos medem eventos externos ao dispositivo, por exemplo a
verificacdo da distancia relativa entre dois objetos com o0 uso de um equipamento
ultrassénico, que relaciona o tempo necessario de reflexdo da onda sonora com a
velocidade de deslocamento do som em determinado ambiente. Segundo Siegwart
(2011, p.104) os sensores exteroceptivos sédo subdivididos em:

a) sensores ativos, afetam o ambiente emitindo energia, por exemplo um

sonar que utiliza a reflexdo das ondas sonoras para determinar a

distancia relativa entre dois objetos;
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b) sensores passivos, realizam as medigcdes sem que 0 meio seja afetado,

por exemplo uma camera que registra a luz refletida de um objeto

observado para determinar sua geometria.

A Tabela 1 apresenta uma analise qualitativa de sensores conforme sua

aplicacéo.

Tabela 1 — Categorizacdo de sensores

CLASSIFICACAO APLICACAO SENSOR CLASSIFICACAO
Deteccéo de contato fisico ou Interruptores de contato EC P
Sensores Tateis proximidade; interruptores de Barreiras Opticas EC A
seguranca Sensores de proximidade sem contato EC A
Encoders de escova PC P
Potenciémetros PC P
Mede a velocidade e Sincronizadores, resolvers PC A
Sensores de roda ou motor posicionamento da roda ou do Encoders opticos PC A
motor Encoders magnéticos PC A
Encoders indutivos PC A
Encoders capacitivos PC A
Mensura a orientagio do robd em Bssola EC P
Sensores de dire¢do relagéo a um quadro de referéncia Giroscopios PC P
fixo Inclindmetros EC A/P
Sensores de aceleragdo Mede a aceleragéo que o corpo sofre Acelerdmetros PC P
GPS EC A
. Localizagdo com base em uma Marcadores ativos 6pticos ou RF EC A
Marcadores Fixos feréncia fi

referencia Tixa Marcadores ativos ultrassonicos EC A
Marcadores refletivos EC A
Sensores de refletividade EC A
o Sensores ultrassénicos EC A

Ativos variantes Usado para refletividade, tempo de " 20 C
Voo e triangulagio geométrica Telemetro a laser E A
Triangulagao dptica EC A
Luz estruturada EC A
Sensores de deslocamento ou Mede a velocidade em relagdo Radar Doppler EC A
de velocidade absoluta ou relativa do corpo Radar Doppler sonoro EC A
Analise visual da imagem, Cameras CCD/CMOS EC P
Sensores de visao segmentacao e reconhecimento de Pacotes de variagdo visual EC P
objetos Pacotes de rastreamentos de objeto EC P

Nota: Os sensores, conforme sua funcionalidade, s&o divididos em: proprioceptivos (PC) ou exteroceptivos (EC), em passivos (P) ou ativos (A).

Fonte: Adaptado de Siegwart (2011, p.104) e Webster (1999).

2.3.2 Sensores utilizados em sistemas de navegacao autbnoma

Segundo Ben-Ari e Mondada (2018, p. 63-79), a navegacao autbnoma pode

ser aplicada com o auxilio de sensores, tendo como 0s principais modelos utilizados:

giroscopio optico, acelerdmetro, encoder Optico e 0 sensor de espectro.
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2.3.2.1 Giroscopio 6ptico

De acordo com Siegwart (2011, p. 118-119), os giroscOpios sdo sensores que
medem a variacdo da orientacdo de um determinado corpo em relacdo a um
referencial fixo inicial, fornecendo uma medida absoluta de posicionamento de um
sistema moével. Giroscopios épticos sdo constituidos de cabos de fibra optica envoltos
a um cilindro, um emissor laser, um espelho divisor e um sensor Optico como esta

apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Giroscopio optico.

ESPELHO DIVISOR

EMISSOR LASER —)/‘ BOBINA DE FIBRA OPTICA
«

DETECTOR DE FASE

Fonte: Adaptado de Siegwart (2011, p. 119).

O laser é disparado e dividido em dois feixes pelo espelho divisor, seguindo
simultaneamente em dire¢des opostas até colidrem no sensor fixado
independentemente ao meio em que o laser esta sendo propagado, desta forma
guando o sensor sofre rotacdo um dos caminhos se torna relativamente menor ao
outro, o que gera uma diferenca de fase entre os lasers e essa diferenca fornece o

dado necessério para o calculo da velocidade angular do cilindro.

2.3.2.2 Acelerbmetro

Acelerdmetros sao dispositivos capazes de mensurar todas as forgas externas
gue atuam sobre ele, incluindo a gravidade. Seu funcionamento ocorre através de um
sistema de massa-mola, no qual a posicao tridimensional da massa em relacdo ao

invllucro pode ser medida. Como exemplo, tem-se a aplicacdo de uma forca externa
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F,», como a da gravidade, no qual uma mola ideal sofre uma forca proporcional ao seu

deslocamento (SIEGWART, 2011, p. 119-120). O sistema pode ser descrito pela
Equacao 11.

Fpp = Fi + Fyp + B = mX + cx + kx (11)

Sendo F; a forca inercial do corpo, m a massa do corpo, F,,, a forca de
amortecimento da mola, ¢ o coeficiente de amortecimento, F, a forca da mola, k a
constante da mola e x a posicéo relativa de equilibrio. Quando a condicédo X = 0 for

atendida, podemos obter a aceleracao a partir da Equacao 12.

_kx

= (12)

2.3.2.3 Encoder 6ptico

Encoders épticos funcionam pelo principio de conducéo da luz. Utiliza-se para
isso um disco com furacdes regulares, onde em um lado deste disco ficara
posicionado um LED e no outro lado o sensor 6ptico conforme apresentado na Figura
9.

Figura 9 — Sensor do tipo encoder éptico.

(a) Roda (b)
LED hSensor

U  Eixodo S ] o
o0

Nota: o desenho (a) se refere ao sensor, e o (b) o disco regularmente vazado.
Fonte: Ben-Ari; Mondada (2018, p. 76).

~ Disco Encoder

Durante a rotacédo do disco a parte vazada € identificada e uma variavel de
controle € incrementada, entdo baseado na relacdo entre o numero de pulsos
contados e o tempo entre eles é possivel determinar o deslocamento e a velocidade
angulares do disco. Para determinar o deslocamento e a velocidade do corpo é
necessario estabelecer a relacdo entre o deslocamento angular do disco e o

deslocamento linear da roda (BEN-ARI; MONDADA, 2018, p. 76).
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Para calcular o deslocamento linear s de uma roda, € necessario definir os
parametros de niumero n; de pulsos por revolucdo, o nimero de pulsos lidos n e o
comprimento da circunferéncia C de uma roda que pode ser determinado pela
Equacdo 13, onde r é o raio da roda. A partir da roda apresentado na Figura 9
contendo 8 pulsos por revolucao, o deslocamento pode ser calculado pela Equacéo
14.

C = 2nr (13)
_ n
STt (14)

2.3.2.4 Sensor de espectro

Para Siegwart (2011 p. 143) um sensor também utilizado em sistemas de
navegacao autbnoma sdo 0s sensores de espectro que tém seu funcionamento
baseado na técnica do limiar constante para identificacdo de cores regidas pelo
sistema de cores RGB, onde o usuério define uma cor ou faixa de cores que devem

ser detectadas e o sensor informa quando esta cor for observada.

2.4 SISTEMA DE CONTROLE BASEADO EM LOGICA FUZZY

Para Holland (2004, p. 45-46), a légica Fuzzy consiste na analise de um
conjunto de valores difusos obtidos de uma combinacao de diferentes entradas para
obter um resultado que ndo pode ser medido diretamente, mas que pode ser obtido
de modo inferencial a partir da combinacdo dessas entradas.

De acordo com Ben-Ari e Mondada (2018, p. 179-182) algoritmos baseados
na logica Fuzzy possuem trés etapas essenciais para a correta operagado: Fuzzyfy,
aplicacao de regras e Defuzzify.

Na etapa Fuzzyfy séo realizadas leituras do sensor com objetivo de
transformar a informacdo recebida em um dado numérico denominado grau de
certeza, a fim de determinar a situagcéo que a leitura se encontra dentro dos valores
esperados pelo sistema. Considerando o sinal recebido em trés niveis qualitativos:

distante, intermediario e préximo, com possivel variagdo de 0 a 100 e um grau de



33

certeza de 0 a 1. O grau de certeza pode ser definido através da observagéo da Figura
10.

Figura 10 — Determinagao do grau de certeza.

1.0
’T | |
g | |
= | )
~N | |
2 | |
5 Distante , , Préximo
U | 1
% | Intermediario /
2 | |
e . !
O | |
| |
| |
0.0 ° o .
0 J 100
Leitura do Sensor

Fonte: Ben-Ari; Mondada (2018 p. 180).

Os pontos demarcados na Figura 10 representam pontos criticos de leitura de
um sensor genérico, e os valores para estes sdo dependentes de cada sensor a ser
utilizado. Para a leitura J com o grau de certeza G, misto entre dois niveis qualitativos

G.q € G.p, O grau de certeza dessa medida pode ser definido pela Equacéo 15 .

G, = G.qGep (15)

Apos ser determinado corretamente o grau de certeza associado para cada
medida, cinco regras séo definidas para que acdes de controle sejam tomadas:

a) Se estiver distante, entdo incremente muito rapido;

b)  Se estiver entre distante e intermediario, entdo incremente rapido;

c) Se estiver no ponto intermediario, entdo mantenha a taxa de
incremental;

d) Se estiver entre o ponto intermediario e préximo, entdo incremente
devagar;

e) Se estiver préximo, entao pare.

A proxima etapa a ser realizada € a de Defuzzify que consiste na combinacao
das acdes de controle que deveréo agir sob o sistema. A partir das consideracdes dos

graus de certeza encontrados na etapa Fuzzify juntamente com a regra de acdo
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definida na etapa anterior, o atuador podera ser acionado corretamente para que as
medidas esperadas sejam alcangadas. As a¢des que o atuador pode receber da logica
de controle estdo escaladas conforme apresentado na Figura 11, sendo que a saida

desta etapa sera um percentual determinando a velocidade de resposta do sistema.

Figura 11 — Determinacéo da velocidade de resposta de um sistema Fuzzy.

1.0
[0
N
[d]
g Devagar Muito rapido
o
0]
ge]
3
o
O
0.0
0 25 50 75 100
Atuador

Fonte: Ben-Ari; Mondada (2018 p. 181).

Considerando a base w e a altura h do triangulo de atuacéo, pode-se definir
a altura b’ de uma forma trapezoidal a partir da delimitacdo de um determinado grau
de confiabilidade a ser seguido, conforme apresentado na Figura 12. Assim uma

determinada area trapezoidal formada A (i) pode ser descrita pela Equacéo 16.
Ar(i)y=wh'(1 n
r@=w 2h (16)

Figura 12 — Areas trapezoidais determinadas em uma configuracdo Fuzzy.
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Matar

Fonte: Ben-Ari; Mondada (2018 p. 181).
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Com os valores das areas trapezoidais calculadas A (i) e os valores centrais
de atuacdo S.(i) determinados pelo gréafico possuindo n areas trapezoidais, cada area
devera possuir seu devido peso perante a saida S,. E necessario, portanto, uma
ponderacdo conforme apresentada na Equacéo 17.

CArDS(D) + A+ DS+ D) "
@ Ar(D) +A-(i+ 1) " (17)
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3 ABORDAGENS DA LITERATURA

Tendo em vista 0o avanco das tecnologias assistivas em equipamentos
modernos, é natural observar diferentes técnicas de navegacdo autbnoma serem
aplicadas a cadeiras de rodas motorizadas. Neste capitulo serdo apresentados

diferentes trabalhos relacionados a navegacdo autbnoma de cadeiras de rodas

motorizadas e similares sendo apresentados de forma resumida pela Tabela 2.

Tabela 2 — Trabalhos préaticos abordados e técnicas utilizadas

Técnicas de navegacao

Autor Trabalho -
utilizadas

Odometria

Analise da confiabilidade de sistemas de
GERSDORF; FRESE (2013) navegacao implementados utilizando Navegacdo inercial
diferentes técnicas

Filtro de Kalman

Implementacdo de técnicas de SLAM
navegacao autdonoma visando a
YOKOZUKA et al. (2012) | quantidade de dados necessarios em um Amostragem do mapa
sistema SLAM aplicado em uma cadeira

de rodas Criacdo de trajetodria

. . Odometria
Analise da performance do sistema

auténomo de navegacdo desenvolvido
em uma cadeira de rodas que utiliza
interface cérebro-computador

ZHANG et al. (2016) Cérebro-Computador

Criacdo de trajetoria

Sistema BCl em uma cadeira de rodas BIC
baseado no potencial evocado
WEE-KIAT et al. (2014) estacionario para minimilizacédo de Evocado Estacionario
decisdes humanas em um sistema de
navegagdo autébnomo Desvio de obstéaculos
GPS

Sistema de navegacdo auténomo em | Marcos de referéncia RFID

MATSUMOTO et al. (2006) percurso pré-definido utilizando Filtro de Kalman
tecnologia GPS e marcos de referéncia Desvio de obstaculos

Criacdo de trajetoria

Fonte: Autor (2019).

Gersdorf e Frese (2013), em seu trabalho sobre navegacédo autbnoma
abordam dois sistemas de odometria fazendo uso do filtro de Kalman. Na primeira

abordagem, os autores relatam a utilizagdo de um componente microeletrénico, que
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possui dois acelerébmetros em conjunto com um giroscopio, aplicados em um andador,

como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Sensores aplicados no andador.

Fonte Adaptado de Gersdorf e Frese (2013)

J& na segunda abordagem, os autores sugerem a adaptacdo de um celular
Samsung Galaxy S2 na roda de uma bicicleta, conforme visto na Figura 14. Este
celular possui um sensor tipo acelerbmetro de 3 eixos e um giroscopio de 3 eixos
nativos, o que oportuniza a medicdo das variaveis de aceleracdo e inclinacao da

bicicleta.

Figura 14 — Celular adaptado na roda da bicicleta.

o & v

v
|||_ | !~.

Fonte Gersdorf e Frese (2013) »

Na fase experimental do trabalho, Gersdorf e Frese (2013) coletaram os

dados destes sensores e, posteriormente, aplicaram um filtro de Kalman para
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tratamento dos dados. Na sequéncia, foram analisados os parametros de aceleracao,
inclinagéo e deslocamento para verificar a confiabilidade da informagé&o adquirida.

No primeiro teste do andador, foi realizada uma simulacdo de um idoso sob
um terreno irregular de paralelepipedos, chegando a velocidade de 1,5 m/s, que é
definida como uma velocidade de locomog&do desconfortavel para este caso, ainda
assim os sensores mantiveram as medi¢des de forma continua. No segundo teste o
andador foi acelerado por 2 segundos até alcancar a velocidade de 4 m/s, fazendo
com gue o giroscopio e um acelerbmetro saturassem, porém devido ao filtro de
Kalman as medidas de deslocamento se mantiveram conexas.

Para a bicicleta o objetivo dos testes foi verificar a confiabilidade da medig&o
do deslocamento para longas distancias, realizado em um ambiente urbano por um
percurso de 4 quildmetros com uma velocidade média 6 m/s. Para isso um contador
de voltas magnético, ndo especificado pelo autor, foi utilizado a fim de validar os dados
coletados pelos sensores do celular. Com base no teste, a diferenga obtida entre o
sensor externo e o celular foi menor que um metro em todo percurso, 0 que representa
menos de 0,1%.

Ja& Yokozuka et al. (2012), em seu sistema de navegacdo autbnoma, optou
pelo uso de um sistema baseado no método SLAM. Este método consiste na
composi¢cdo de mapas e navegacao simultdnea. Porém, a abordagem classica do
SLAM o torna incapaz de gerar um mapa conexo, ja que para que 0 mesmo seja
constituido, um nimero muito grande de amostras se tornariam necessarias, exigindo
uma quantidade massiva de dados.

Como proposta de solugédo ao problema de excesso de dados, os autores
buscaram reduzir a quantidade de memaria requerida em cada processo através de
um método amostral da coleta de dados e pela divisdo de um Unico mapa em mapas
menores e posteriormente realinhados de forma amostral, conforme apresentado na

Figura 15.
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Figura 15 — Técnica aplicada para redu¢éo na quantidade de dados.

Re-Alinhamento
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Fonte: Adaptado de Yokozuka et al. (2012).

Para avaliar o funcionamento da técnica descrita, foi realizado um teste,
tomando como base mapas de tamanho de 80x80x12 m e com uma resolugéo de 20
cm, considerando os elementos adquiridos com valores inteiros de 16 bits, a memaria
utilizada para um sub mapa é 32 MB. O numero total de sub mapas sdo 34 e a
memoria utilizada para esta representacao grafica ficou em 1 GB.

Foi feita uma comparagcdo com um método SLAM convencional sob as
mesmas condi¢des, porém o mapa todo analisado em um processo. O mapa possuli
320x320x12 m e a resolucao é de 20 cm, a memoria utilizada para a representacao
desse mapa € 270MB, supondo que 30 aquisi¢des foram feitas, teremos 8,1 GB. O
resultado deste teste demonstra que a técnica usada por amostragem do autor
necessita oito vezes menos memadria que um sistema SLAM convencional.

A abordagem apresentada por Zhang et al. (2016) propde-se ao controle de
uma cadeira de rodas automatizada, utilizando um notebook para a escolha do
destino, onde o sistema de navegacao planeja um caminho e o navega em direcao ao
destino, e com o auxilio de uma interface cérebro-computador o usuéario pode emitir
comandos de selecdo de trajetoria e parada emergencial.

O autor levanta problemas de trabalhos a cerca deste assunto, onde
guestiona a elevada carga mental necessaria para que o usuario desde desempenhe
funcdes de controle para uma cadeira totalmente controlada por uma interface
cérebro-computador por longos periodos de tempo. Assim, técnicas foram aplicadas

para a reducdo desta, entre elas estdo a implementacdo de um sistema
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semiautbnomo, onde o0 usuario apenas viria a interver em casos de emergéncia e o
carregamento de mapas previo.

Para avaliar o desempenho do aparato, foram conduzidos alguns testes com
nove voluntarios, e posteriormente analisados 0s seguintes parametros:

a) tempo de concentracdo para escolha do destino (CT);

b) selecéo de destino incorreto (FS);

c) tempo de resposta de parada (RT);

d) taxa de falsa ativacao (FA).

O autor compara os parametros selecdo de trajetdria e parada do sistema
encontrados em seu sistema(l), em relagdo a uma cadeira de rodas controlada em
tempo integral(2) por uma interface cérebro-computador, e o0s resultados médios

obtidos séo apresentados nas Tabela 3 e Tabela 4 .

Tabela 3 — Performance para selecéo de trajetoria

SISTEMA CT(s) FS
1 12,8+ 2,0 0
2 243+ 1,6 0

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2016).

Tabela 4 — Performance para parada do sistema

SISTEMA RT(s) FA
1 6,2+ 1,4 0
2 4,5+ 0,5 0

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2016).

Os resultados obtidos demonstram que no caso de selecdo de uma trajetoria,
a carga mental exercida é aliviada a ponto do usuario conseguir tracar a mesma
trajetéria pela metade do tempo. Porém ao analisar um comando de parada para a
cadeira onde o usuario ja estava operando os comandos pela interface cérebro-
computador, demonstrou um resultado mais rapido, isso ocorre devido a comandos
simples ndo exercerem uma carga mental significativa, assim quem ja estava
operando no modo manual, teve uma resposta mais rapida para um sinal de parada
da cadeira.

Wee-Kiat et al. (2014) apresentam em seu trabalho a utilizagdo de um sistema
de BCI baseado no potencial evocado estacionario (SSEVP) para reduzir o nimero

de decisbes que precisam ser concluidas pelo usuério ao se deslocar de um ponto ao
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outro com uma cadeira de rodas autbnoma, a cadeira também possuir4d um sistema
de desvio de obstaculos.

O sistema SSEVP se baseia na distincédo da frequéncia oscilatoria de um sinal
eletromagnético visivel. Na Figura 16 esta sendo apresentada a interface
desenvolvida, onde consiste em 5 quadrados luminosos, possuindo sua frequéncia

oscilatéria de 11 a 15 Hz.

Figura 16 — Software desenvolvido.
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Fonte: Adaptado de Wee-Kiat (2014).

Sessenta e dois individuos saudaveis participaram de um teste baseado no
sistema BCl em questdo, com o objetivo de uma avaliacdo se estariam aptos a
navegar na cadeira em questdo e destes apenas trinta e sete alcancaram um

aproveitamento melhor que 50% sendo calculado pela Equacao 18.

VN 4+ VN
VP +VN + FP + FN (18)

Aproveitamento =

Onde, VP corresponde a verdadeiro positivo, VN a verdadeiro negativo, FP a
falso positivo e FN a falso negativo. Apenas trinta e sete pessoas obtiveram o
aproveitamento necessario para a realizacdo do segundo teste. No teste com a
cadeira efetivamente, foi solicitado que cada pessoa escolhesse um dos destinos
apresentados pela Figura 16, olhando para o quadrado correspondente e em 100%
dos casos o sistema seguiu até o destino especificado.

Matsumoto et al. (2006) abordam o uso da tecnologia GPS e marcos artificiais
baseados em tecnologia RFID, juntamente com um sensor a laser a fim da cadeira

detectar a aproximacéo de possiveis obstaculos. Os drivers da roda séo controlados
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por uma CPU embarcada que realiza a navegacédo autbnoma utilizando um filtro de
Kalman para a fusao das informagdes do GPS e do RFID.

Foi proposto a execucdo de um percurso fechado com quinze marcos
artificiais distribuidos conforme observado na Figura 17, a fim de analisar o

funcionamento do filtro de Kalman.

Figura 17 — Percurso proposto.

9, ]  Largada

4 / Marco /" " Chegada
14

\
\ 12

\ P d Y
\\\ ercorrido /,L
_~\\ Estimado %\

Medido \t" \5
AR )
7 \\ 19‘/

8 N9

1

Fonte: Adaptado de Matsumoto et al. (2006).

Apos percorrer um terco do curso total, o desvio da cadeira de rodas do
percurso foi de no maximo 0,4 metros. Analisando a Figura 17 a cadeira demonstra
gue detectou os marcos artificiais RFID e a cada vez que se deslocou sobre algum,

realizou o ajuste de direcionamento para a corre¢cao da posicao.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho visa o desenvolvimento de um sistema de navegacao autbnomo
gue facilite o deslocamento de pessoas com deficiéncias motoras de locomoc¢éao por
meio de uma cadeira de rodas motorizada.

A escolha do destino e a visualiza¢édo da localizacéo atualizada é feita através
da interface homem maquina (IHM) desenvolvida utilizando um display touch screen?
fixado na cadeira. Com o mapa previamente virtualizado sendo descrito pela técnica
do mapa discreto, a rota foi tragcada de acordo com o destino especificado, e sua
execucao pode ser acompanhada pelo usuério.

Com o objetivo de realizar o controle do dispositivo, foi implementada uma
plataforma embarcada, que tem como atribuicdo desde a criacdo da trajetoria, a coleta
e 0 processamento de dados para a navegacdo através da técnica denominada
odometria. Estes dados obtidos séo linearizados pelo filtro de Kalman, afim de garantir
que os valores ndo lineares sejam devidamente considerados. Em paralelo ao
processo de navegacao, foi implementado um sistema para correcao de possiveis
erros odomeétricos utilizando a técnica de reconhecimento de marcos artificiais com o
uso do sensor de espectro RGB e placas de piso tatil com cores especificas
distribuidas na edificacao.

Apos os dados coletados, linearizados e marcos artificiais identificados, é feita
a correcdo da posicao e da trajetdria com a atuacdo do controle fuzzy e acionamento
dos motores para um correto deslocamento da cadeira no percurso, desta forma
permitindo que a cadeira execute a trajetoria determinada sem a supervisdo humana.
O diagrama de blocos apresentado na Figura 18 aborda o funcionamento do sistema

proposto.

1 Dispositivo para apresentacao de informacdes de forma visual e sensivel ao toque.
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Figura 18 — Funcionamento do sistema.
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Fonte: Autor (2019).

A metodologia de implementacdo esta dividida em 5 etapas, sendo elas:
montagem do hardware, interligacdo dos equipamentos, controle dos motores por
l6gica fuzzy para a navegacdo autbnoma, implementacdo do filtro de Kalman e
deteccdo de marcos artificiais. Nas secdes seguintes, sdo apresentadas as

metodologias para cada uma das etapas de implementacéo.

4.1 MONTAGEM DO HARDWARE

O processamento dos dados e a geracdo da trajetéria sdo executados por
meio da plataforma embarcada Raspberry Pi 3 B+, a qual conta com um processador
Quad-Core com 1.4 GHz de clock? e memdria RAM de 1 gigabyte. Alguns conectores
de periféricos como o HDMI sdo nativos de fabrica, que facilita a comunicagdo com
outros equipamentos. O sistema operacional (SO) instalado foi 0 Raspbian que é um
sistema baseado no SO Linux Debian. Este sistema é o recomendado pelo fabricante

para que seja otimizada a performance deste componente (RASPBERRY, 2019).

2 E 0 nimero de ciclos de maquina que o processador consegue executar por segundo.
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Também foi utilizado um microcontrolador ESP32 Devkit V1, que possui um
processador Dual-Core com 240 MHz de clock.O mesmo foi escolhido por possuir dois
conversores digital-analégico (DAC) que possibilitam o envio dos comandos de
acionamento ao driver dos motores.

Para o monitoramento do deslocamento do sistema foram utilizados dois
encoders opticos acoplados ao eixo do motor de cada roda. Aléem disso, também foi
instalado o sensor de espectro luminoso RGB para o reconhecimento de marcos
artificiais, possibilitando a correcdo de erros advindos do sistema odométrico. Os
marcos artificiais estarao dispostos no piso pela edificacdo em formato de piso tatil
colorido.

Foi utilizada uma interface IHM disposta no display touch screen de 11
polegadas para a interacdo com 0 usuario, onde estdo disponiveis as opcdes de
escolha de destino. Nesta interface também podera ser visualizada a posicdo
atualizada da cadeira dentro do ambiente.

A cadeira de rodas motorizada utilizada é da fabricante Freedom, modelo
Compact 13 que possui um driver nativo utilizado para o controle dos motores, com a
possibilidade de escolha entre 5 velocidades e com o0 acréscimo do modo turbo,
aplicado em situagcfes que demandam maior for¢a de tragdo. (FREEDOM, 2019).

O hardware descrito esta sendo representado esquematicamente pela Figura
19.

Figura 19 — Esquematico dos componentes da cadeira.
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Fonte: Autor (2019).
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Com o objetivo de manter o sistema totalmente embarcado foi desenvolvida
uma placa de circuito impresso (PCB) conforme o APENDICE A, provendo a
interligacdo adequada para os microcontroladores com os demais periféricos do
sistema. Para a alimentacéo elétrica foram utilizadas as baterias de 24 V juntamente
com um circuito rebaixador de tensédo de 5 V, ambos ja instalados na cadeira de rodas.
Detalhes construtivos do prototipo desenvolvido estdo sendo apresentado na Figura

20, com o intuito de esclarecer pontos relativos a montagem do hardware.

Figura 20 — Detalhes construtivos do protétipo desenvolvido.
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-
Nota: a figura (a) encoder acoplado no eixo do motor, (b) fixacdo do sensor de espectro luminoso RGB,
(c) IHM implementada no display, (d) placa de controle do sistema e (e) protétipo desenvolvido
Fonte: Autor (2019).

4.2 INTERLIGACAO DOS EQUIPAMENTOS

Para alcancar a totalidade de funcionamento da proposta deste trabalho,
dispositivos de comunicacdo foram utilizados de forma paralela atuando com

diferentes atribui¢cGes, ainda assim, controlados simultaneamente pela Raspberry.

4.2.1 Comunicacédo Raspberry com ESP32

Para a conexao entre os microcontroladores do sistema de forma exitosa, foi
escolhida a comunicacao serial, de modo que Raspberry executa o envio dos dados

ao ESP32 e este ultimo realiza a atuagdo nos motores.
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A mensagem enviada da Raspberry ao Esp32 possui o tamanho de 136 bits
e o envio dos dados foi realizado a uma taxa de baud-rate® igual a 115200 bits por
segundo, possibilitando o envio dos dados 847 vezes em um segundo. Para que a
leitura ndo fosse comprometida, foi definido uma interrupgdo do tipo timer* na

Raspberry para envio destes dados atualizados a cada 10 milissegundos.

4.2.2 Comunicacédo Raspberry com encoder

O encoder utilizado possui dois canais digitais, denominados A e B, e para
contabilizar uma volta completa sdo necessarios 360 pulsos por canal, porém, no
sistema em questdo o encoder esta fixo na ponta do eixo do motor, e para a
interligacdo do motor com a roda esta sendo utilizada uma reducéo de 1:32, assim,
ao final de uma volta completa da roda da cadeira terdo sido contabilizados 11520
pulsos por canal no encoder.

Tendo em vista a criticidade da leitura do nimero de voltas executadas por
cada roda, e o quanto influéncia para a navegacdo autbnoma, foi atribuido uma
interrupcéo por borda de subida na leitura do Canal A. Para a determinacao da direcao
do movimento da roda foi utilizada a defasagem entre os canais, considerando que
quando a borda de subida do Canal A é detectada, é feita também uma leitura digital
no canal B e caso a leitura digital indique nivel baixo, a roda esta girando para a direita,

caso a leitura esteja em nivel alto, a roda esta girando para a esquerda.

Figura 21 — Defasagem entre canais A e B.
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Fonte: Autor (2019).

3 E 0 nimero de bits possiveis de envio em um canal de comunicag&o por segundo.
4 Permitem processos temporais, gerar sinais e contar 0os eventos.
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Para o condicionamento do sinal foram definidos dois canais da Raspberry
como entradas digitais e posteriormente foi instalado um resistor pull-up® de 10 kQ por
canal conforme a Figura 22, com a funcionalidade de garantir a leitura digital coesa,

sem que sejam lidos valores flutuantes erréneos durante a operagcéao do equipamento.

Figura 22 — Condicionamento dos encoders.
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Fonte: Autor (2019).

4.2.3 Comunicacédo Raspberry com sensor de espectro luminoso

O seu funcionamento é baseado na deteccédo dos componentes RGB na luz,
desta forma ao estar a frente de um plano, determina o percentual de cada um destes
componentes neste plano observado. Este tipo de sensor utiliza como base o
protocolo de comunicacéo 12C no enderecamento 0x39 e para leitura dos dados foi
utilizado o canal de comunicacéo 12C da Raspberry.

Os marcos artificiais sdo compostos de pisos tateis coloridos fixados no piso,
onde na edificacdo estdo espalhadas em pontos criticos como: na entrada da

edificacdo e no inicio de cada corredor longo conforme apresentado na Figura 23.

5 Resistor que tem como funcgdo enviar nivel légico alto, normalmente utilizado para entradas
digitais.
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Figura 23 — Marco artificial implementado.
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Fonte: Autor (2019).

49

A implementacao do sistema, no momento em que a cadeira passa por cima

de um dos marcos, o sensor realiza o reconhecimento do local pela colora¢ao do piso,

entdo uma interrupgao € acionada, estabelecendo a atualizacdo da posicao da cadeira

e a correcao na trajetoria, se necessario.

4.2.4 Comunicac¢do Raspberry com sistema supervisorio

O supervisorio do sistema tem como objetivo a escolha do destino para onde

a cadeira devera se deslocar, também de monitorar a atual posicdo da cadeira,

informacédo que sera exibida conforme apresentado pela Figura 24 no display touch

screen.

Figura 24 — Supervisério do sistema.
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O sistema supervisorio foi desenvolvido em linguagem de programacao
python®, assim para ocorrer a interligacdo com o algoritmo de navegacdo o mesmo
grava um arquivo com as informacdes referentes a sala escolhida quando algum botéo
€ pressionado, entdo, a cada 1 segundo o algoritmo de navegacédo abre este arquivo
e analisa se algum destino foi estipulado, caso seja detectado um destino, € calculada
a rota, e o deslocamento ocorre.

Em contrapartida, o algoritmo de navegacdo, grava em outro arquivo as
informacfes da posicdo atualizada e a cada 1 segundo o supervisorio abre este
arquivo e realiza a atualizacdo destes dados. O posicionamento da cadeira é
representado por meio de um quadrado na Figura 24.

4.2.5 Comunicagao ESP32 com o driver da cadeira

Para o acionamento dos motores, foi utilizado o driver nativo da cadeira de
rodas da Freedom, que utiliza dois canais de controle para a realizacdo dos
movimentos, porém, para que isso ocorresse foi necessario a instalacdo de uma
chave seletora que possibilitou a selecdo entre modo autbnomo e modo manual

conforme esquemaético apresentado pela Figura 25.

Figura 25 — Chave seletora para troca de modo de deslocamento.
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Fonte: Autor (2019).

Um dos canais de controle serve apenas para velocidade angular, e o outro
para linear, assim, apos a adaptacéo ter sido realizada foi necessario simular os niveis
de tensdo que joystick emitia para o driver utilizando os DAC da ESP32 conforme a
Tabela 5.

6 Linguagem de programacéo de alto nivel utilizada para a criagao de algoritmos.
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Tabela 5 — Niveis de tenséo fornecidos pelo joystick.

Canal de Controle Linear

Canal de Controle Angular

Frente Ré Direita Esquerda
MaTjinrrfj?V) 3,65 1,05 1,08 3,65
l\/nTr:E.rr:r?a5 ?V) 2,65 2,13 2,05 2,55
PaTrZr:oﬁ?V) 2,39 2,30

Fonte: Autor (2019).

4.3 CONTROLADOR FUZZY

deslocamento sob os eixos definidos, x1 e x2.

Para a inicializagdo do sistema, os niveis necessérios de tensdo sobre os
canais de controle foram definidos iguais aos de tenséo parado informados na Tabela
5. Para realizar os demais deslocamentos foram utilizadas as faixas de tensfes

maximas para velocidades maximas e minimas para velocidades minimas.

Para facilitar o entendimento das variaveis utilizadas nas regras do
controlador fuzzy, foram definidos quatro tipos de comandos: frente, ré, esquerda e

direita. A Figura 26 apresenta a correlacdo de cada comando com o sentido do

Figura 26 — Comandos utilizados para o controle fuzzy.
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Fonte: Autor (2019).

A partir dos comandos definidos, o controle fuzzy aplica regras diferenciadas

para cada movimento de acordo com a necessidade, sendo as tipologias de
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movimento: movimento linear, movimento angular sob o eixo e movimento angular em
curva.

Para a realimentacdo do controle fuzzy, cada topologia se baseia em
parametros como longe, intermediario, perto e objetivo alcancado. Estes parametros

possuem suas faixas de atuagédo conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Faixa de atuacéo para cada parametro.

DISTANCIA / DESTINO FAIXA DE ATUAGAO

Enquanto faltar mais que 3 m para o

LONGE objetivo especificado

Enquanto faltar menos que 3 m e mais que

INTERMEDIARIO . o
1 metro para o objetivo especificado

Enquanto faltar menos que 1 m para o

PERTO objetivo especificado
OBIJETIVO Quando a distancia especificada for
ALCANCADO alcancada

Fonte: Autor (2019).

4.3.1.1 Movimento Linear

Neste movimento, foram definidas 4 regras, para 0 monitoramento da
distancia percorrida e o restante a percorrer até o destino especificado. Desta forma
0 sistema realiza agbes como incrementar o atuador, manter, decrementar ou parar

ao chegar no ponto especificado como demonstra a Tabela 7.

Tabela 7 — Regras fuzzy para movimento retilineo.

DISTANCIA/ DESTINO DESLOCAMENTO LINEAR
LONGE Incremente nas duas rodas
INTERMEDIARIO Mantenha nas duas rodas
PERTO Decremente rapidamente nas duas rodas
OBJETIVO Pare as duas rodas
ALCANCADO

Fonte: Autor (2019).
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Devido a dinamica de movimento da cadeira, foram percebidas diferencas
entre as velocidades lineares das rodas e consequente variagdo da velocidade
angular do sistema apesar de o comando determinado ser de deslocamento retilineo.
Para corrigir esta divergéncia, foram implementadas 12 novas regras para a execucao
da compensacdo deste movimento Ao verificar que uma das rodas esta com a
velocidade angular maior que a outra para 0 movimento retilineo, ha um incremento
no atuador da outra roda até que a orientacdo da cadeira fique alinhada conforme

apresentado pela Tabela 8.

Tabela 8 — Regras fuzzy para movimento retilineo com compensacao de velocidade

angular.
DISTANCIA / DESLOCAMENTO RODA ESQUERDA COM RODA DIREITA COM
DESTINO LINEAR VELOCIDADE LINEAR MAIOR | VELOCIDADE LINEAR MAIOR
Incremente nas Incremente velocidade Incremente velocidade
LONGE . o .
duas rodas linear na roda direita linear na roda esquerda

INTERMEDIARIO Mantenha nas | Mantenha velocidade linear | Mantenha velocidade linear

duas rodas na roda direita na roda esquerda
Decremente nas Decremente velocidade Decremente velocidade
PERTO . L. .
duas rodas linear na roda direita linear na roda esquerda
OBIJETIVO P d
ALCANCADO art:oa;asuas Mantenha as duas rodas Mantenha as duas rodas

Fonte: Autor (2019).

4.3.1.2 Movimento angular sob o eixo

Controlando apenas o canal de movimento angular, ou seja 0s comandos
esquerda e direita, foram utilizadas 8 regras para a realizacdo de movimentos

angulares sob o eixo conforme Tabela 9.
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Tabela 9 — Regras fuzzy para movimento angular.

ANGULO / ANGULO DESLOCAMENTO ANGULAR DESLOCAMENTO ANGULAR
DESTINO DIREITA ESQUERDA
Incremente velocidade Incremente velocidade angular
LONGE o o
angular para direita para direita
INTERMEDIARIO Mantenha veIO(‘:ldfade Mantenha velocidade angular para
angular para direita esquerda
Decremente velocidade Decremente velocidade angular
PERTO .
angular para direita para esquerda
OBJETIVO ALCANGCADO Pare as duas rodas Pare as duas rodas

Fonte: Autor (2019).

Ao retirar a cadeira do repouso, foi percebida uma resisténcia fisica na roda
do eixo da rotacdo, submetendo-a a uma rotagdo menor do que o esperado. Devido a
isso, quando o movimento é finalizado, foi necessario a verificacdo se a rotacéo
esperada nas rodas foi alcancada pela analise do numero de pulsos dados nos
encoders. Com base nesta andlise sé@o aplicadas 8 regras adicionais para que ocorra
a redundancia da conclusdo do movimento angular com a angulacao devida sendo

apresentadas pela Tabela 10.

Tabela 10 — Regras fuzzy para ajuste do movimento angular.

ANGUEI)_SS_{_IAN'\(IJGULO AJUSTE ANGULAR
LONGE Incremente devagar velocidade angular
INTERMEDIARIO Mantenha velocidade angular
PERTO Decremente rapido velocidade angular
OBJETIVO ALCANCADO Pare

Fonte: Autor (2019).

4.3.1.3 Movimento angular em curva

Nesta topologia de movimento, foi necessario exercer controle
simultaneamente na velocidade linear e angular, a fim de executar uma curva de 90

graus. A velocidade angular podera ser executada no comando esquerda ou direita,
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determinando a dire¢éo da curva. Desta forma foi necessaria a implementagéo de 12

regras no controlador fuzzy, de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11 — Regras fuzzy para movimento em curva.

DESLOCAMENTO / DESTINO VELOCIDADE LINEAR VELOCIDADE ANGULAR
Incremente rapidamente Incremente devagar velocidade
LONGE . .

velocidade linear angular
INTERMEDIARIO Mantenha velocidade linear Mantenha velocidade angular
PERTO Decremente rapido velocidade | Decremente rapido velocidade

linear angular

OBJETIVO ALCANCADO Pare Pare

Fonte: Autor (2019).

4.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A fim de consolidar o funcionamento de cada parte do sistema de forma
isolada e conjunta foi elaborada uma rotina de testes que tém como funcdo a

averiguacao da competéncia das respostas do sistema perante as acdes solicitadas.

4.4.1 Teste de microcontroladores

Com base no datasheet fornecido pelo fabricante, foram realizados testes
funcionais relacionados a velocidade e precisdo de transmisséo e leitura de dados
presentes nos terminais dos microcontroladores. Desta forma foi possivel averiguar o
comportamento de cada componente que compde o sistema.

O microcontrolador Raspberry Pi 3 B+ tem como funcdo realizar o
gerenciamento da dindmica da cadeira de rodas, sendo responsavel por adquirir 0s
dados dos sensores e coordenar o atuador para que a cadeira siga a rota desejada,
desta forma, deve agir com confiabilidade durante a realizacdo das operacdes. Para
tal, foi realizado uma série de testes a fim de verificar a sua velocidade maxima de

leitura. Os testes realizados podem ser observados no APENDICE B.
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A fim de verificar o funcionamento deste equipamento, foram emitidos sinais
percentuais de 0 a 100 para cada tipo de movimento e em seguida foi verificado se as
tensdes de saida obtidas nos DAC estdo de acordo com os valores especificados de
acordo com o APENDICE C.

4.4.2 Testes controlador fuzzy

4.4.2.1 Aquisicao de dados para andlise de deslocamento

Para as analises de deslocamento e percurso foi adicionado um sistema de
datalogger’ em que foram registradas as informacdes referentes aos acionamentos
dos motores e deslocamento dos encoders. Estas informagdes foram gravadas em
um arquivo com uma velocidade de gravacéo de 100 Hz.

Este mecanismo auxiliou na analise dos ganhos exercidos pelo controlador
fuzzy, e a verificacdo da adequacdo destes conforme as regras previamente
implementadas. Também pode colaborar na reconstrucao da trajetéria exercida pelas
rodas para cada teste com base nas informacdes registradas pelos encoders ao longo

do tempo.

4.4.2.2 Teste de deslocamento linear

Considerando a topologia do local definido para realizacao dos testes estima-
se a distancia de 5 m de distancia suficiente para validacdo experimental, visto que
no trajeto estipulado € a distancia que mais se repete.

Para manter a igualdade das condi¢fes iniciais do movimento a cadeira foi
posicionada em um ponto fixo, assim a partir deste foi requisitado ao sistema a
execucao do deslocamento linear.

A fim de comparar a validade do algoritmo de controle angular, foram
realizados testes de deslocamento linear em duas situagbes: a primeira com o
algoritmo sem o controle angular implementado e o segundo com controle angular

implementado.

7 Mecanismo auxiliar que coleta e armazena dados de outros dispositivos.



57

7

Para a verificacdo do erro que o sistema estd inerente, é comparada a
distancia percorrida informada pelos encoders com a medida realizada por meio de
uma trena digital modelo GLM 40, fabricada pela empresa BOSCH, suas

caracteristicas técnicas estao disponiveis no ANEXO A.

4.4.2.3 Teste de deslocamento angular

A cadeira foi posicionada em um marco de angulo inicial alinhado junto a uma
fita posta no piso, posteriormente foi solicitado ao sistema que realizasse 0s
movimentos angulares, juntamente com os arquivos gerados, foram tracadas as

tipologias de movimentos realizados.

4.4.2.4 Teste de navegacdo autbnoma

Neste teste, por meio do sistema supervisorio, foi solicitado que o
equipamento se locomovesse do Hall até a sala 306B, assim, sendo analisada a
trajetéria. Também foi feita a verificacdo se os marcos naturais presentes no caminho

foram reconhecidos e a devida compensacéo realizada.

4.4.3 Teste de reconhecimento de marcos artificiais

A fim de verificar a acurécia deste sistema, foi realizada uma rotina de teste,
simulando a passagem pelos marcos artificiais especificados e verificado se o sensor
foi capaz de identificar corretamente as coloracbes: amarela, vermelha ou azul. O
teste foi realizado dez vezes em cada ponto e apurado em quantos casos o marco foi
reconhecido como o ponto da edificacdo ao qual esta relacionado.

Para um melhor reconhecimento do espectro luminoso, foi instalado um LED
de alto brilho juntamente com o sensor apontado para o piso, a fim de auxiliar na
deteccdo e reconhecimento das cores compostas na superficie visualizada, e
consequentemente o reconhecimento do marco artificial com melhor preciséo. Apos a
instalacao desta fonte luminosa os testes foram refeitos e posteriormente comparados

com o resultado anteriores.
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Para a leitura de sinais digitais, constatou-se que até 20 kHz a Raspberry tem

capacidade de ler bordas de subida que ocorrem no encoder Optico conforme

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado dos testes de leitura digital.

Teste Varidvel de Esperado Resultado
teste

Detecgdo de 100000 bordas de Média de 100000 bordas de

10 kHz subida em um periodo de 10s subida em 10s
Detecgdo de 200000 bordas de Média de 200000 bordas de

Leitura de sinais | 20 Khz subida em um periodo de 10s subida em 10s
digitais Detecgdo de 500000 bordas de Média de 500000 bordas de

50 Khz subida em um periodo de 10s subida em 10s
Detecgdo de 1000000 bordas de | Média de 950000 bordas de

100 Khz subida em um periodo de 10s subida em 10s

Fonte: Autor (2019).

No teste do algoritmo de Dijkstra os resultados obtidos se afastaram do valor

esperado conforme pode ser verificado na Tabela 13, porém, como esse é calculado

antes do deslocamento da cadeira 0 atraso na resposta ndo ocasiona atrasos para a

navegacao da cadeira.

Tabela 13 — Resultado dos testes algoritmo Dijkstra

Variavel de
Teste Esperado Resultado
teste
0,00001 segundo para tragar 0,0001 segundo para tragar
Geracio da 10 Quadrantes | uma trajetéria uma trajetdria
trajetc?ria pelo | 100 0,0001 segundo para tracar uma | 0,02 segundo para tracar uma
algoritmode | quadrantes trajetdria trajetdria
Dijkstra
1000 0,01 segundo para tragar uma 1 segundo para tragar uma
Quadrantes trajetodria trajetodria

Fonte: Autor (2019).

Na verificacdo realizada nos niveis de tensdo gerados pelo DAC do ESP32,

pode-se observar os resultados obtidos na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resultado dos testes feitos no ESP32.

% | DAC Velocidade DAC Velocidade DAC Velocidade DAC Velocidade
Linear Esperada | Linear Encontrada Linear Esperada Linear Encontrada
Frente Ré Frente Ré Direita | Esquerda | Direita | Esquerda

10| 2,75 | 1,95 2,76 1,94 2,75 1,95 2,75 1,94

20| 2,80 1,90 2,80 1,90 2,80 1,90 2,80 1,91

30| 2,85 1,85 2,89 1,86 2,85 1,85 2,86 1,88

40 | 2,90 1,80 2,95 1,81 2,90 1,80 2,93 1,80

50| 2,95 1,75 2,97 1,75 2,95 1,75 2,95 1,76

60 | 3,00 1,70 3,03 1,71 3,00 1,70 3,02 1,70

70| 3,05 1,65 3,04 1,65 3,05 1,65 3,06 1,66

80| 3,10 1,60 3,12 1,60 3,10 1,60 3,12 1,60

90| 3,15 1,55 3,15 1,56 3,15 1,55 3,15 1,55

100 | 3,20 1,50 3,19 1,49 3,20 1,50 3,18 1,48

Fonte: Autor (2019) e ESPRESSIF (2019).

Os niveis de tensado gerados mantiveram-se lineares entre 1,5 e 2,8 V, porém
ao ultrapassar o valor de 2,8 V o comportamento assume caracteristicas nao lineares
nestes canais. Apesar deste comportamento ser atipico conforme o fabricante, ndo é
critico para o controle fuzzy ser aplicado, ja que as variaveis de controle da malha sao
deslocamento linear e angular, e ndo velocidade, assim sendo uma divergéncia nao

critica para a continuidade do projeto.

5.2 DESLOCAMENTO LINEAR

Em um momento inicial do desenvolvimento desta topologia de deslocamento,
foi determinado que ndo seriam necessarias regras adicionais para o controle do
deslocamento, porém, devido as caracteristicas de cineméatica da cadeira de rodas, a
mesma nao realizou movimentos retilineos sendo necessaria a implementacao de
novas regras no controlador fuzzy para que a trajetéria fosse compensada.

Na topologia determinada, a cadeira foi posta no ponto inicial e um comando
para se locomover por 5 metros foi emitido. Com base neste movimento, pode-se
observar o ganho exercido no comando frente por meio do controlador fuzzy para os

deslocamentos com e sem compensacao sendo apresentado no Gréfico 1.
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Grafico 1 — Atuador controlador fuzzy para o comando frente.
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Fonte: Autor (2019).

Considerando o deslocamento em x1, no Grafico 1, o controlador apresentou
resultados satisfatorios para os dois sistemas apresentados de acordo com o
esperado perante as regras definidas.

Para a analise de orientacdo da cadeira durante trajetéria, foi verificada a
variacdo do deslocamento que a cadeira sofre e a performance do algoritmo de
correcdo de orientacdo apresentado pelo Grafico 2.

Gréfico 2 — Variacdo de deslocamento entre as rodas.
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Fonte: Autor (2019).
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O valor da compensacdo no eixo x2, como apresentado no Grafico 2,
demonstrou uma tendéncia de redugcdo de sua variagdo quando comparado ao
sistema sem compensacdo, Visto que realiza compensacdes seguenciais nos
comandos esquerda e direita.

Para uma melhor visualizagdo do método compensatorio proposto, sera
realizada a andlise dos comandos esquerda e direita em relacdo a compensacao que

esta sendo apresentada pelo Grafico 3.

Gréfico 3 — Variacdo de deslocamento com compensac6es utilizadas.
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Fonte: Autor (2019).

No Gréafico 3 os comandos direita e esquerda sdo acionados em momentos
gue o controlador fuzzy detecta a necessidade de realizar a compensacédo, com a
finalidade de reduzir esta variacdo x2 permitindo a geracdo de um movimento retilineo.
Por fim, no Grafico 4 foi feita a analise das trajetérias percorridas com e sem

a compensacao, como a comparacao dos resultados para esta mesma situagao.
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Gréfico 4 — Deslocamento real para cada caso.
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Fonte: Autor (2019).

Conforme verificado no Gréfico 4, a implementacdo da compensacao

forneceu um melhor resultado no que diz respeito ao deslocamento linear no eixo x1,

reduzindo a ocorréncia de deslocamentos angulares no eixo x2.

A Tabela 15 apresenta o erro de medi¢cdo do sistema odométrico, que foi

obtido comparando os dados informados pelo sistema e as medi¢des observadas com

0 auxilio da trena laser.

Tabela 15 — Verificacao de erro do sistema odomeétrico.

DISTANCIA INFORMADA | DISTANCIA TRENA | VARIACAO DE
PELO SISTEMA (m) LASER (m) MEDIDA (m)
5,020 4,994 0,02607
5,035 5,052 0,01688
5,034 5,024 0,01022
5,019 4,990 0,02857
5,021 5,010 0,01132
5,022 4,991 0,03092
5,036 5,045 0,894
5,013 4,990 2,272
5,030 5,042 1,157
5,026 5,023 0,348
5,028 5,034 0,606

Fonte: Autor (2019).

O erro relativo entre distancia informada pelo sistema e distancia medida

apresentou resultados satisfatorios, tendo em vista que o maior erro foi de 3,092 cm
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para um valor de deslocamento de 5 m, ndo justificando a necessidade de ajustes no

sistema odométrico implementado.

5.3 DESLOCAMENTO ANGULAR

Objetivando a analise da topologia de deslocamento angular proposto, foram
realizados testes com deslocamentos com o giro sob o0 eixo e em curvas, no qual foi
realizado um estudo referente a necessidade de implementacdo de técnicas de
correcdes para possiveis erros existentes neste tipo de movimento. Nesta topologia,
para todos os testes, a cadeira foi posta no ponto inicial e determinado um comando
para se locomover 90 graus.

5.3.1 Deslocamento angular 90 graus sob o eixo

Para uma movimentacdo deste tipo é necessaria que as rodas da cadeira
girem de formas distintas, porém o fuzzy para esta topologia de movimento envolve
apenas um comando de atuacdo sendo controlado pelo angulo de giro conforme

apresentado no Grafico 5.

Grafico 5 — Comando fuzzy necessérios para o movimento em 90 graus sob o eixo.
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Fonte: Autor (2019).



64

O comando de giro pode ser definido como comando esquerdo ou direito,
onde o controlador fuzzy atua de forma igualitaria para os dois casos.
Com base neste comportamento, o deslocamento de rotacdo para cada lado

pode ser tracado e apresentados nos Gréficos 6 e 7.

Grafico 6 — Rotacao sob o eixo para a esquerda.
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Fonte: Autor (2019).

Grafico 7 — Rotacao sob o eixo para a direita.
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Fonte: Autor (2019).

Observa-se que nesses dois deslocamentos apresentados pelos Graficos 6 e
7, cada roda possui direcao rotacional independente conforme indicado pelas setas.

Desta forma o movimento que deveria ser puramente angular advindos dos comandos
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de giro a esquerda ou giro a direita, ndo € puramente angular, pois o eixo central
acaba sofrendo um leve deslocamento. Essa movimentacao néo foi considerada como

problematica pois o angulo de rotacéo definida foi atendido.

5.3.2 Deslocamento angular 90 graus em curva

Nesta topologia de movimento foi necessario realizar o controle sobre o

comando frente e o comando de giro simultaneamente conforme apresentado no
Grafico 8 para as regras do controle fuzzy definidas.

Grafico 8 — Rotacao sobre o0 eixo para a direita.
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Fonte: Autor (2019).

Considerando o angulo de giro alcancado, o controlador fuzzy praticou a
regras pré-definidas, realizando a movimentacdo a esquerda e a direita de forma

satisfatéria, conforme indicado nos Graficos 9 e 10, respectivamente.
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Gréfico 9 — Curva 90 graus para esquerda.
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Gréfico 10 — Curva 90 graus para direita.
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Fonte: Autor (2019).

Os resultados obtidos nos deslocamentos Graficos 9 e 10 foram eficazes ao
realizarem o deslocamento angular em curva de 90 graus sem erros criticos que

impossibilitasse a navegacédo autdnoma.

5.4 RECONHECIMENTO DE MARCOS ARTIFICIAIS

Para o reconhecimento dos marcos artificiais, com o sensor ja implementado
na cadeira de rodas, foram passadas 10 vezes em cima de cada marco artificial, com

e sem iluminacao for¢ada, os resultados podem ser visualizados Tabela 16.
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Tabela 16 — Reconhecimento de marcos artificiais.

Marco Artificial
Amarela | Vermelha Azul

lluminagao natural | Detecgdes realizadas 8 9 9
Falhas de deteccao 2 1 1

Falsa deteccao 2 0 0

lluminacdo forcada | DetecgOes realizadas 10 10 10
Falhas de deteccdo 0 0 0

Falsa deteccdo 0 0 0

Fonte: Autor (2019).

Conforme observado na Tabela 16, para uma amostragem de 10 verificacoes,
ao utilizar a iluminacéo natural foram contabilizados um total de 6 erros de deteccéao,
em contrapartida, ao utilizar iluminacdo forcada nédo foram contabilizados erros,
portanto, para o melhor funcionamento do sistema de marcos artificiais a iluminagéo
forcada se mostrou mais confiavel.

5.5 NAVEGACAO AUTONOMA ATRAVES DA ODOMETRIA

No teste da navegacdo autdbnoma, foi definido como destino a sala 306B,
desta forma, a partir do ponto de inicio O, a trajetéria foi definida e assim sendo gerado

a rota até o ponto 9, o trajeto pode ser visualizado na Figura 27.
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Figura 27 — Trajeto gerado até sala 306B.
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em um metro evidenciando a correta aplicagédo deste método de correcdo. No restante
do trajeto a cadeira de rodas autbnoma realizou o deslocamento de forma correta

identificando o ponto de parada em frente a sala 306B, a qual havia sido definida como
destino.
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos foi possivel validar o uso de técnicas de
navegacao, especificamente a odometria com o uso de sensores do tipo encoder. Em
auxilio a esta técnica foi utilizado o método de correcdo da posicdo baseada em
identificacdo de marcos artificiais identificados a partir de um sensor RGB e pisos
tateis coloridos.

A partir dos testes de deslocamento retilineo com o uso da odometria, pode-
se perceber a necessidade da correcao de erros da trajetdria provenientes das
diferencas dinamicas dos motores da cadeira de rodas. Estes erros foram corrigidos
inserindo novas regras no controlador fuzzy a fim de igualar o deslocamento realizado
pelas duas rodas com o uso das informacdes lidas pelos encoders, e 0 erro maximo
encontrado para um deslocamento de 5 metros foi de 3,092 centimetros.

No deslocamento angular foi verificado dois comportamentos distintos para os
dois tipos de deslocamento angular. No deslocamento angular sob o eixo foi
constatado uma divergéncia do eixo de rotacdo da cadeira fora do esperado, porém
esta divergéncia ndo apresentou impedimentos no cumprimento do &angulo
determinado de movimentac&o. Ja no deslocamento em curva o sistema se comportou
conforme o esperado ndo necessitando ajustes.

O algoritmo de geracéo de trajetoria foi aplicado de acordo com o método de
Dijkstra, requerendo um grande numero de interacdes para que a trajetdria seja
calculada, porém, devido a trajetoria ser calculada no inicio do deslocamento néo
interferiu no processamento dos outros sistemas implementados.

Para a navegacdo autbnoma realizada até a sala 306B a cadeira chegou até
o destino com éxito devido a aplicacdo da técnica odométrica juntamente com a
técnica de controle fuzzy aplicadas nos motores da cadeira, para a correcdo da
posicéo foi utilizada a técnica de de marcos artificiais. Assim sendo constatado que as
premissas iniciais para aquisicdo de dados, métodos de controle e de navegacdo
autdbnoma tiveram um comportamento conforme o esperado.

Uma possivel melhoria a ser implementada no sistema € a aplicacdo de um
meétodo de desvio de obstaculos estaticos e dindmicos como a implementacao de
sensores de ultrassom por exemplo, possibilitando o recalculo da rota especificada

caso necessario.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS DA TRENA A LASER GLM 40 BOSCH

Dados técnicos

Dados adicionais

Diodo laser*

Faixa de medigao®*

Peso aprox.*

Tempo de medicao, tipico

Faixa de medicéo, de

Faixa de medicio, ate

Classe de laser

Precisdo de medicdo, tipica

Tempo de medigio max.

Alimentacio létrica

Dispositivo de desconexio automatica

Unidades de medicio

Capacidade da memdria (valores)

Protecio contra pd & projecdes de dgua

635 nm, < 1 mwW

0,15 - 40,00m

0,09kg

<05s

0,15m

40m

+1.5 mm

4z

2x1,5VLRO3 (AAA)

Smin

m/cm, pés/polegada

10

1P 54

41 mm
-

) & BOSCH |

_u
5.049.,

JET: j

.. Professional cuu
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APENDICES

APENDICE A - PCB DESENVOLVIDA PARA INTERLIGACAO DOS
EQUIPAMENTOS

BUCKSV

SERIAL

ENTRADA

R1

LN LIAHANIA

2EdS3

COOLER

ENCODER-ESQUERDO

LED LIGA

ENCODER-DIREITO

R3

— 1
RASP-PI3

LED - COR

SENSOR-COR




APENDICE B — TESTES REALIZADOS NA RASPBERRY PI 3 B+

Testes realizados

Teste

Variavel de teste

Descri¢do do teste

Leitura de sinais digitais

10 kHz Detec¢do de 100000 bordas de subida
20 KHz Detec¢do de 200000 bordas de subida
50 KHz Detecgdo de 500000 bordas de subida
100 KHz Deteccdo de 1000000 bordas de subida

Geragdo da trajetoria
pelo algoritmo de
Dijkstra

10 Quadrantes

100 Quadrantes

1000 Quadrantes

Analise do tempo necessario para
executar cada operagdo
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APENDICE C — TESTES REALIZADOS NO ESP32

Nivel DAC Velocidade Linear | DAC Velocidade Linear
percentual do Esperada (V) Esperada (V)

sinal Frente Ré Direita Esquerda
10 2,75 1,95 2,75 1,95
20 2,80 1,90 2,80 1,90
30 2,85 1,85 2,85 1,85
40 2,90 1,80 2,90 1,80
50 2,95 1,75 2,95 1,75
60 3,00 1,70 3,00 1,70
70 3,05 1,65 3,05 1,65
80 3,10 1,60 3,10 1,60
90 3,15 1,55 3,15 1,55
100 3,20 1,50 3,20 1,50
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