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Resumo

Este projeto propde a implementagdo de um sistema para tornar autbnoma ou semi-autbnoma
uma cadeira de rodas motorizada com a utilizagdo de um algoritmo baseado em campos potenciais.
Para isso, sao apresentados a lista dos componentes eletrénicos que devem ser adquiridos para a
implementacao de tal sistema e esquemas de como deve ser a instalacdo destes componentes.

Os resultados das simulagbes computacionais mostram que o modo semi-autbnomo aumenta a
seguranca do cadeirante ao evitar colisbes com obstaculos. Também foi observado que o modo auté-
nomo consegue guiar a cadeira em ambientes fechados para que atinja um destino predeterminado ou
para que siga automaticamente o acompanhante em ambientes com varios obstaculos fixos e méveis.
No entanto, no modo autdbnomo a cadeira apresentou grande dificuldade de passar por aberturas es-
treitas, como portas, e por isso o algoritmo precisa de aperfeicoamentos para ser utilizado no mundo

real.

Palavras-Chave: navegagao autbnoma, robética mével, cadeira de rodas, controle, campos poten-

ciais, acessibilidade.






Abstract

This project proposes the implementation of a system to make autonomous or semi-autonomous
a motorized wheelchair with the use of an algorithm based on potential field. In order to do this, it is
presented not only the list of electronic components that must be acquired for the implementation of
such a system but also the schemes of how the installation of these components must be done.

The results of the computational simulations show that the semi-autonomous mode increases the
safety of the wheelchair user by avoiding collisions with obstacles. It has also been observed that the
autonomous mode can guide the wheelchair in indoor places to reach a predetermined destination or to
automatically follow the companion in environments with several fixed and mobile obstacles. However,
in the autonomous mode the wheelchair presented great difficulty in passing through narrow openings

such as doors, and so the algorithm needs refinements to be used in the real world.

Keywords: autonomous navigation, mobile robotics, wheelchair, control, potential field, acessibility.
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Capitulo 1

Introducao

21

O Censo Demografico 2010 [1] foi realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE) com o objetivo de obter informagdes a respeito da populagéo brasileira. Os dados dos brasi-

leiros foram coletados por 191 mil recenseadores que visitaram 67,6 milhdes de residéncias em 5.565

municipios. Os recenseadores aplicaram um questionario padrao abrangendo temas relacionados aos

domicilios (como iluminagéo, abastecimento de 4gua e saneamento) e aos moradores (como escola-

ridade, trabalho, idade, etc.) do Brasil

Um dos assuntos abordados pelo censo foram as deficiéncias fisica e mental. As pessoas entre-

vistadas tiveram de classificar o quao severa sédo suas deficiéncias por meio de 3 niveis: ndo consegue

de modo algum, grande dificuldade ou alguma dificuldade. Constatou-se que cerca de 7% da popu-

lacdo (mais de 13 milhdes de pessoas) possui algum grau de deficiéncia motora, sendo que a maior

parte possui idade mais avangada, como mostra a Figura 1.1.

Grau de Deficiéncia Motora

B N3o consegue de modo algum B Grande dificuldade Alguma dificuldade

1800 000
1600 000
1400 000
1200000
1000 000
800 000
600 000
400 000
200 000

Figura 1.1: Quantidade de pessoas com algum tipo de deficiéncia motora em diferentes faixas de

idade, segundo o Censo Demografico 2010 [1].
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Com o fim de auxiliar e facilitar a locomogao de pessoas com deficiéncia motora, diversos equipa-
mentos foram desenvolvidos ao longo da histéria. Alguns dos mais conhecidos sdo bengalas (Figura
1.2), muletas (Figura 1.3) e andadores (Figura 1.4), que ajudam pessoas que precisam de assisténcia
mas conseguem se sustentar de alguma forma com as pernas. Nesses aparelhos o individuo utiliza
seus membros superiores para apoiar parte do peso de seu corpo, diminuindo a carga mecanica so-
bre as pernas. Ha também o aumento da quantidade de pontos de contato do usuario com o solo,

facilitando assim a estabilidade dos movimentos de locomogao.

-y

>

Figura 1.2: Dois tipos diferentes de bengalas.

—

|

Figura 1.3: Dois tipos diferentes de muletas.?

TImagens retiradas de http://www.cirurgicaromana.comn.br/. Acesso em 01 de dezembro de 2016.
2Imagens retiradas de http://www.fibracirurgica.com.br/tecnologia-assistiva/muleta. Acesso em 01 de

dezembro de 2016.
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Figura 1.4: Dois tipos diferentes de andadores.®

Os individuos que possuem grande dificuldade fisica ou ndo conseguem se sustentar com as per-
nas de forma alguma podem se locomover com o uso de cadeiras de rodas. Atualmente o mercado
oferece diversos modelos diferentes, sendo alguns deles projetados para situagdes especificas (como
a cadeira de praia ilustrada na Figura 1.5 e a cadeira de banho apresentada ma Figura 1.6), enquanto
que os modelos mais comuns s&o manuais e possuem 4 rodas: 2 rodas fixas e 2 rodas caster. As
cadeiras de rodas manuais dependem de propulsdo humana para se movimentarem, ou seja, o pré-
prio cadeirante deve girar as rodas da cadeira ou um acompanhante deve empurra-la. E importante
mencionar que no Brasil & obrigatorio que vias e espagos publicos, ou privados destinados ao uso
coletivo, sejam adaptados para permitir a circulagao de pessoas com deficiéncia motora ou mobilidade
reduzida [2]. Outras leis e normas ABNT referentes ao assunto podem ser encontradas em [3].

Apesar de facilitar a locomogao de individuos com debilidade fisica, estudos apontam que uma alta
porcentagem de usuarios de cadeiras de rodas manuais sofrem de dores nos ombros e/ou sindrome do
tunel do carpo [4, 5, 6] (apud [7]) devido aos movimentos repetitivos necessarios para a condugéo da
cadeira. Para essas pessoas, uma alternativa que o mercado oferece é a cadeira de rodas motorizada
com motor elétrico.

Cadeiras de rodas motorizadas possuem acionamento diferencial, ou seja, sao utilizados dois
motores elétricos independentes, um para cada roda fixa, enquanto as rodas caster servem apenas

de apoio. Os motores elétricos sdo alimentados por baterias que geralmente se encontram embaixo

3Imagens retiradas de http://www.ortopediajaguaribe.com.br/index.php/produtos/andadores/
andador-aluminio-pop-dobravel-e-articulavel-detail,ehttp://www.providacirurgica.com.br/index.php/

servicos. Acesso em 01 de dezembro de 2016.
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Figura 1.5: Cadeira de rodas de praia. As rodas grandes facilitam a locomoc&o sobre a areia.*

Figura 1.6: Cadeira de rodas de banho.®

do assento. Por meio de um joystick, o usuario consegue controlar os movimentos da cadeira, evitando
assim um alto desgaste fisico para realizar a condugao.

As cadeiras de rodas motorizadas disponiveis no mercado dependem da percepcao e coordena-

4Imagem retirada de http://www.ortobras.com.br/produto/ipanema. Acesso em 01 de dezembro de 2016.
Slmagem adaptada de http://www.ortopediajaguaribe.com.br/index.php/produtos/cadeiras/banho/

banho-pop-aluminio-detail. Acesso em 01 de dezembro de 2016.
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¢ao do usuario para que os movimentos sejam executados, ou seja, o feedback de posicédo e veloci-
dade é feito pelo préprio usudrio. Cadeirantes com grau mais elevado de deficiéncia ndo séo capazes
de conduzir uma cadeira de rodas de forma segura, sendo necesséria a presenca de um acompa-
nhante para efetuar a condugdo. Pensando nisso, alguns modelos de cadeira de rodas motorizada
(como o apresentado na Figura 1.7) disponibilizam o joystick em uma posicao de facil acesso pelo

acompanhante, localizado na parte de tras do encosto.

Figura 1.7: A cadeira de rodas motorizada Freedom SE apresenta um joystick para o acompanhante.’

Com o avango da tecnologia, o desenvolvimento de novos componentes eletrénicos e o baratea-
mento de diferentes tipos de sensores, tém-se estudado nos Ultimos anos a implementagao de sistema
autébnomo em veiculos de transporte de modo geral, como carros [8] e caminhdes [9], e de pessoas
com dificuldade motora, como cadeira de rodas. O desenvolvimento de uma cadeira de rodas autb-
noma permite que o cadeirante se locomova nos mais diversos ambientes sem exercer nenhum es-
forco fisico e sem a necessidade de ser impulsionado pelo acompanhante. Encontramos na literatura
diversos exemplos em que um sistema autdénomo foi implementado em uma cadeira de rodas, como
em [10, 11, 12]. Outra implementagdo muito encontrada na literatura é a chamada semi-autbnoma,
na qual os movimentos guiados pelo usuario sao assistidos por diversos sensores espalhados pela
cadeira e por um moédulo de controle [13, 14, 15]. Desse modo, o sistema computadorizado da cadeira
evita movimentos abruptos e colisbes que possam ser causados pelo cadeirante ou acompanhante

por acidente.

7Imagens retiradas de http://www.shopfisio.com.br/cadeira-de-rodas-motorizada-freedom-se-pl1063235,
e http://www.orthopinhais.com.br/CADEIRA-MOTORIZADA-FREEDOM-SE/prod-673703/. Acesso em 01 de dezem-
bro de 2016.
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1.1 Objetivos

Os objetivos deste projeto podem ser divididos em objetivo principal e objetivos especificos. O ob-
jetivo principal é a implementagao de um sistema de controle em uma cadeira de rodas motorizada que
permita a realizagao de alguns movimentos de forma auténoma, evitando obstaculos e transportando
0 usuario de maneira segura. Para atingi-lo, devem ser cumpridos os seguintes objetivos especificos:
desenvolvimento tedrico de um sistema autdénomo com auxilio de simulagées computacionais; defini-
¢ao da lista de componentes e sensores que devem ser adquiridos para implementacao do sistema
autbnomo em uma cadeira de rodas real; planejamento das conexdes desses componentes com base
em suas caracteristicas de operagéo (como corrente e tenséo) listadas em seus datasheets. Espera-
se que, ao final do projeto, a cadeira seja capaz de seguir automaticamente uma pessoa que esteja

acompanhando cadeirante.

1.2 Justificativa

Esse trabalho se justifica pelo aumento na qualidade de vida que podera proporcionar aos usua-
rios de cadeira de rodas e seus acompanhantes. A implementacdo de um sistema semi-auténomo,
por exemplo, aumentard a seguranga na locomogao do usuario ao evitar colisbes com obstaculos e
suavizar trajetorias abruptas. Por sua vez, a implementacao de um sistema autdnomo podera conferir
maior liberdade para o usuario e/ou acompanhante ao fazer com que a cadeira de rodas siga automa-

ticamente 0 acompanhante ou se desloque autonomamente para uma posicao espacial especifica.
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Capitulo 2

Embasamento Teorico

Neste capitulo, sao apresentados os aspectos teéricos necessarios para o desenvolvimento do

projeto.

2.1 Cinematica da cadeira de rodas motorizada

O movimento da cadeira de rodas pode ser descrito matematicamente com expressdes que de-
terminam sua velocidade e posi¢cdo em funcdo do tempo. Como os motores elétricos proporcionarao
uma dada rotacao as rodas, € preciso estabelecer como esta rotagédo se relaciona com o movimento
geral da cadeira.

Para poder obter uma relacao entre as velocidades angulares das rodas da cadeira e as velocida-
des linear e angular da cadeira como um todo, é necessario analisar a cinematica do problema, quais
sdo suas restricdes de movimento e condi¢des de contorno. Em [16] séo feitas dedug¢des dos modelos
de cinematica direta e inversa de robds méveis.

Cinemética direta € quando se determina a velocidade de um robé a partir das velocidades an-
gulares de suas rodas. Cinematica inversa, como o proprio nome ja diz, € o oposto: determina-se a
velocidade dos atuadores a partir da velocidade desejada para o robd. O Anexo | apresenta alguns
tipos de rodas que podem ser empregadas em projetos de robés moéveis.

Uma cadeira de rodas motorizada pode ser representada por um veiculo de acionamento dife-
rencial (differential drive vehicle), pois sua locomogéo é feita por dois motores independentes, um
acoplado a cada roda fixa, que giram em torno de um eixo comum. No robd de acionamento diferen-
cial da Figura 2.1, tem-se um sistema de coordenadas global com origem em um ponto de referéncia
inercial (I), um sistema de coordenadas com origem fixa na plataforma do robé (R), um com origem
fixa no centro da roda direita (W1) e outro na esquerda (W2). A posi¢do da roda direita em relagdo ao

sistema de coordenadas inercial é dada por:

TTwi = TR +TRW1. (2.1)
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Ywz2 Xwz2

MR

Xi

Figura 2.1: Robd de acionamento diferencial com rodas fixas e seus paradmetros.

Como as rodas sao fixas na plataforma do robd, a velocidade de translagcdo da roda direita em

relacdo a | é:

d(riw1)
dt

= Viw1 = VIR + O X TRw1 (2.2)

em que vg € ®;g sdo as velocidades linear e angular (em torno de Zg) do robd, respectivamente. As
restricbes de movimento de um robd com rodas s&o impostas pelo tipo de roda utilizada. Uma roda

fixa ideal possui as seguintes restricdes:

e A velocidade instantanea de translagéao no eixo Xy € igual a velocidade angular ¢1 darodaem

torno do eixo Yy 1 multiplicada pelo seu raio r;:

Xwi =01 1. (2.3)

e A roda nao desliza, entdo ndo ha deslocamento instantaneo no eixo Yy :

yw1=0. (2.4)
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e Assume-se que o movimento é planar, entdo ndo ha deslocamento no eixo Zy:

w1 =0.

Com isso, a velocidade da roda direita vy expressa em W1 é:

X 0171
y - 0 = VIWly; -
Z 0

w1

29

Para poder utilizar a Equacgéao (2.6), a Equacgao (2.2) também deve ser expressa em relagao a W1:

VIWlw, = ViRw; + O1Ry X TRW 1y, -

2.7)

Sendo [x,y',O],T a velocidade do rob6 em relagéo a | (vjg) e R, a matriz de rotacdo em torno do

eixo Z, a velocidade v;g pode ser expressa no sistema de coordenadas da roda rotacionando desde o

sistema inercial. A Figura 2.2 mostra que a diferenga angular entre os sistemas de coordenadas R e |

é de 0, e pela Figura 2.1 a diferenga angular entre W1 e R é de o + f;.

Yi
A

P X

Koo e ————

Figura 2.2: Rob6 de acionamento diferencial representado no sistema inercial.

Desse modo, para se obter v;r em relacdo ao sistema de coordenadas W1 (vyg,,,), faz-se:
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VIR=|y]| (2.8)

cos(0) —sen(B) 0O

R,(6) = |sen(8) cos(®) Of, (2.9)
0 0 1
ViR, = R:(=B1 — 0 )R (—@)vg. (2.10)

Sabendo que a velocidade angular do robd é igual a ® em torno do eixo Zg, que O = O; = Oy 1,

e utilizando a forma matricial do produto vetorial, obtém-se:

0 —@ 0 |rRW1‘ COS(Bl) ’rRW1| sen(Bl)
OrRy; X TRW 1y, = @ 0 0 _|rRW1| sen(Bl) = ’rRWI‘ COS(BI) @ (2.11)
0O 0 O 0 0

Substituindo as Equacdes (2.6), (2.9), (2.10) e (2.11) em (2.7):

cos(o; +B1)  sen(a+Bi) 0 x |rrw1| sen(B1) 01 71
—sen(oy +PB1) cos(o +B1) O|R(=O) |y| + ||rrwilcos(Br)|©=1] 0 |. (212
0 0 1 0 ; 0 0

A Equacéo (2.12) pode ser reescrita como:

x .
cos(a; +P1) sen(oy +P1) |rrwi| sen(Pr) 01 71
y| = . (2.13)
—sen(o +B1) cos(oy +P1) |rrwi| cos(P1) 6 0
R
A solucao é andloga para a roda esquerda:
x )
cos(0z+PB2) sen(oa+P2) [rrwalsen(Ba)| | 02 1 214
y == . .
—sen(o +B2) cos(op+PB2) |rrwaz| cos(B2) o 0
R

Desse modo, a solugé@o da cinematica inversa de um robd de acionamento diferencial é dada por:

1 X

o) o Ol [cos(ot +B1) sen(a+PB1) [rrwilsen(Br)| | (2.15)
. = y ‘ .

> 0 rlz cos(ox +B2) sen(oa+B2) |rrwa| sen(B2)

R
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Além das rodas fixas, uma cadeira de rodas possui também rodas de apoio, que geralmente sédo
rodas caster. Em [16] é feita a dedugéo das equagdes para diversos tipos de roda, entre elas a caster e
a esférica. Chegou-se a conclusao de que as restricoes de movimento de rodas de apoio desses tipos
nao impdem restricdes ao movimento do robd, entdo elas ndo precisam ser inclusas nas deducoes
das equagoes.

Como as rodas fixas sao paralelas e nao podem deslizar lateralmente, a cadeira de rodas ira
sempre percorrer uma trajetéria circular, e a reta que liga os eixos das rodas passa pelo centro da
trajetoria (Figura 2.3). O raio da trajetéria pode ser zero (quando o robd gira sem transladar) ou tender
ao infinito (quando o robd anda em linha reta). Por causa das limitacdes de movimento, cadeiras
de rodas séo classificadas como veiculo ndo-holonémico. Em robética mével, sdo holonémicos os
veiculos que podem se movimentar instantaneamente para qualquer posi¢ao dentro de seu espago de

trabalho, sem nenhuma restrigao.

Figura 2.3: Trajetéria de um robd de acionamento diferencial.

2.2 Algoritmo para conducao de veiculo autonomo

Para realizar a conducao de rob6s moéveis, sdo empregados algoritmos que analisam o robd e o

ambiente e determinam qual agdo deve ser tomada. Um dos algoritmos existentes € o de campos
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potenciais, em que os obstaculos do ambiente sdo representados por pontos de potencial de repulsdo
(repelindo o rob6), e o destino do rob6 é um ponto de potencial de atragao (atraindo o robd) [17]. A
forca de atracado tem modulo fixo em qualquer regido do espaco, enquanto as forgas de repulsdo sao
inversamente proporcionais a distancia entre o robd e os obstaculos. Para se deslocar até o destino,
0 veiculo percorre uma trajetoria tangente aos vetores de forga resultante do campo.

O principal problema desse tipo de algoritmo € que nem sempre a posi¢cao final obtida é a po-
sicdo desejada. A Figura 2.4 apresenta um campo vetorial gerado pela presenca de um obstaculo
(representado pelas linhas pretas) e de um destino para o robd (representado pelo ponto preto). Cada
vetor representa a forca resultante em seu respectivo ponto no espaco. E possivel observar que existe
uma regido em que a forga de atragdo do destino e as forgas de repulsao do obstaculo se anulam, e
essa regiao em que a forga resultante é nula corresponde a um minimo local no médulo da fungao do
campo. Se o robd entrar nessa regido, ele ndo conseguira sair e ficara preso. Como um dos obje-
tivos do projeto é fazer uma cadeira de rodas seguir um acompanhante que estara sempre préximo,

acredita-se que os problemas com minimo local serdo reduzidos.
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Figura 2.4: Exemplo de campo que apresenta um minimo local.

QOutro problema é que o método néo leva em consideracao as restricbes de movimento especificas
de um robd, e precisa ser adaptado para ser aplicado em veiculos ndo-holonémicos. Em [18, 19]

€ proposto um algoritmo de desvio de obstaculos utilizando campos potenciais para robés méveis
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retangulares de acionamento diferencial, que posteriormente foi implementado em uma cadeira de
rodas em [20, 21, 22]. As vantagens do algoritmo de campos potenciais sdo sua simplicidade e seu
baixo custo computacional, que proporcionam uma resposta rapida do robd as alteragcdes no ambiente,
e as vantagens dessa implementacao em especifico é que ela leva em consideragéo o formato do robd
de acionamento diferencial e suas caracteristicas ndo-holonémicas, sendo adequada para utilizar em

uma cadeira de rodas. A Figura 2.5 explica como o algoritmo funciona.

!

e )
Pontos de obstaculo p; séo
identificados pelos sensores

de distancia a laser
\_ J

!

e R
As forcas de repulsao frontais

e traseiras sao geradas
. Y,

!

e ™
A forca de atragdo é gerada
em funcéo do destino

!

As velocidades linear e
angular do robd séo
determinadas a partir da forca
resultante

!

Mover o rob0 e atualizar sua
posicdo em relacdo ao sistema
de coordenadas inercial

I

Figura 2.5: Diagrama de blocos do algoritmo para robos retangulares.

Nesse algoritmo, os n;,, pontos detectados por um sensor de distancia de varredura a laser aco-
plado ao robé sdo chamados de pontos de obstaculo p;, j=1,2,...,n,. Sabendo que | € o sistema de
coordenadas inercial e R o sistema de coordenadas fixo ao robd, a posi¢ao atual do veiculo é dada por
[X,Y,0]7, e a posi¢éo de destino por [Xg,Ys,Oc]F. O ponto [X,Y]F é o ponto médio entre os eixos
das rodas do veiculo, e também a origem do sistema de coordenadas fixo no robd. ® é a diferenca
angular entre Xp e X; e representa a orientagdo do veiculo, como mostra a Figura 2.6.

Como veiculos de acionamento diferencial ndo podem se mover lateralmente (yg = 0), os pontos
de agéo onde sdo aplicadas as forgas de atragéo e repulsdo séo rf = [xf,0]% e rr = [—xr,0]%, lo-

calizados na frente e atras do robd. Para levar em consideracao o formato do veiculo, as forcas de
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Forcas de repulsao
_frontais
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Forcas de repulsao . L
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Figura 2.6: Geracgéao de forgas de repulséo a partir dos pontos de obstaculos.

repulsdo sdo calculadas em func¢éo da distancia entre o obstaculo e o corpo ou contorno do veiculo.
A forga de repulséo de um ponto p; = [pjmpjy]};, expressada no sistema de coordenadas do robd,

é calculada fazendo:

K rf—p;j
Fri= ,sepix>0 | (2.16)
5 Nari—pil? Irf=p)] a

K rr—p;
Fj= Pisepi.<O0. (2.17)

\9rj = pjI* [rr—p;l’

Se pjx > 0, a forga € aplicada ao ponto de agéo frontal rf, resultando na forga de repulso frontal
Fy. Caso contrario, a forga é de repulséo traseira F;, aplicada sobre o ponto de ag&o traseiro rr.

A constante K determina a intensidade da forga de repulséo. gy e g,; sdo os pontos de intersegéo
entre o contorno do robd e os segmentos de reta que ligam p; a rf e rr, respectivamente.

A forca de atragao F, tem mddulo 1 e puxa o ponto de agao frontal em diregao ao destino. Sendo
R o sistema de coordenadas do robd na posicao atual e R’ o sistema na posicao de destino, a forca
F, é tangente a circunferéncia que passa pelo ponto de agao frontal do rob6 na posicao atual (rf) e
que é tangente ao eixo Xz no ponto rf’ (ponto de acéo frontal na posicdo de destino), como pode ser

visto na Figura 2.7. A forca de atracao é calculada fazendo:
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Figura 2.7: Geracao da forca de atracao.

06 =05, — O, | (2.18)
X/G XG —-X
= Rot(—0,) +Rot(0g) rf—rf (2.19)
, —
yG R YG Y
y/
y =2arctg <,G) —0 (2.20)
G
cos
b= W , (2.21)
sen(y) R

em que Ror(o) é a matrix de rotagao:

cos(a) —sen(at)
Rot(a) = . (2.22)
sen(a) cos(a)

A forga resultante F é calculada sobre o ponto de agao frontal. As forcas de repulsdo frontais e
traseiras agem sobre o rob6 como se este fosse uma alavanca em que o ponto fixo é a origem de R.
Se um veiculo estiver se deslocando paralelamente a uma parede, as forgas no ponto de agao traseiro
fardo com que o veiculo se aproxime da parede, enquanto as forgcas no ponto de agao frontal fardo
com que o veiculo se afaste. Assim, as forgas repulsivas traseiras devem ter sentido invertido para

serem somadas no ponto de acao frontal. Os coeficientes kf e kr representam a taxa de agéo das

forcas frontais e traseiras, respectivamente. A forca resultante F é dada por:
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F=F,+kf Y Frj—kr Y Fj | (2.23)
Pix>0 Pjx<0
em que:
kf+kr=1. (2.24)

A velocidade angular ® (em torno de Zg) € linear v (na diregao de Xg) do rob6 podem ser calcula-

das fazendo:

Ll _F (2.25)
Al |F]
e
v Jx
=Clfl (2.26)
® xf

em que C é um coeficiente para ajuste e limitacao de velocidade. Em [18, 19] é possivel observar que
tipicamente kr > kf quando xf > xr, e os coeficientes devem ser ajustados para que as forgas frontais
e traseiras se anulem quando o veiculo estiver paralelo a uma parede a uma determinada distancia
para que ande em linha reta.

E importante comentar que as forgas sdo expressas em relacdo ao sistema de coordenadas do
robd, e, para eliminar a dependéncia do sistema de coordenadas inercial, a posicdo da cadeira e a
posigédo de destino podem ser dadas em relagdo a R. A posicédo atual do robd sera sempre [X, Y, ®]1€ =

[0,0,0]%, e a posigéo de destino [Xg, Y, ®c|% se altera com o tempo. A Equagéo (2.19) fica igual a:

x’G XG—X
= Rot(—0,) +Rot(0g) rf—rf
/
G

Y6 o Yo —Y ®

ol _ |t + Rot(®g,) rf —rf. (2.27)

y/cR YGR

2.3 Interseccao entre segmentos de reta

Para se obter os pontos g e g, do algoritmo de campos potenciais utilizado, € necessario calcular
a intersegao entre o segmento de reta que une o respectivo ponto de agdo com o ponto de obstéaculo
e 0 contorno do rob6. Considera-se dois segmentos de reta, um que liga o ponto P ao ponto Q e outro

que liga o ponto R ao ponto S, em que:
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Px Ox Rx Sx

e 0s segmentos sdo dados por:

Segmentol =P+o (Q—P) , a={oeR|0<a<1} ,

Segmento2 =R+B(S—R) , P={BeR|0<PB<1}.

Igualando a Equagao (2.29) a Equagéo (2.30), obtém-se o ponto de intersecgéo [x,y

x=Py+0(Qx—Px) =Rx+B(Sx —Rx) .,

y=Pr+o(Qy—Pr)=Ry+p (Sy —Ry).

Resolvendo para o

(Py —Ry)(Sx —Rx) — (Px —Rx)(Sy —Ry)
(Ox —Px)(Sy —Ry) — (Qr — Py)(Sx —Rx)

Resolvendo para f:

(Rx —Px)(Qy —Py) — (Ry — Py)(Qx — Px)
(Sy —Ry)(Ox — Px) — (Sx —Rx)(Qy — Py)’

B=

"
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(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Para pontos P, Q, R e S quaisquer, a intersecao existe se as equacgdes (2.33) e (2.34) resultam em

0<a<1e0<B<1,eoponto deintersecgao pode ser calculado com a Equagao (2.29) ou (2.30).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Materiais

Aqui serdo descritos os componentes escolhidos para o projeto e os softwares utilizados para

simulagdo.

3.1.1 Cadeira de rodas motorizada

Para a elaboragédo do projeto, foram pesquisados os modelos de cadeira de rodas motorizada
disponiveis no mercado. Um dos principais fatores utilizados para a escolha foi 0 peso que a cadeira
suporta, que esta diretamente relacionado a poténcia dos motores. Os motores devem ter torque
suficiente para serem capazes de mover a cadeira com o cadeirante e os demais equipamentos que
serdo instalados.

A cadeira de rodas motorizada adquirida para o projeto foi uma Freedom SX fabricada em meados
de 2010 (Figura 3.1), capaz de suportar pessoas de até 130kg, segundo o fabricante. A cadeira possui
quatro rodas, sendo duas fixas com raio de 20", ligadas a motorizagao, e duas caster com raio de 8",
que servem apenas de apoio. A transmissdo do movimento dos motores para as rodas fixas é feita
por meio de uma correia. Como o raio da roda é maior que o raio do eixo do motor, ha uma redugao
na velocidade angular e aumento do torque nas rodas. A cadeira possui apenas suspensao passiva,
provida por molas e pelos pneus inflaveis.

Sao utilizados dois motores de corrente continua de 24V e 400W com escovas, fornecidos pela
Bosch, cada um ligado a uma roda fixa. A cadeira conta com freios eletromagnéticos que podem ser
acionados eletricamente ou por uma alavanca. Os freios sédo de 24V e consomem cerca de 300mA
cada. A alimentacao é feita por duas baterias de 12V e 24Ah ligadas em série.

A conducgdo da cadeira é realizada por um médulo de comando chamado de Drive S microproces-
sado (Figura 3.2), situado préximo ao apoio de brago direito. Ele contém um joystick para direciona-

mento da cadeira, um potencidmetro para regular a velocidade, um LED indicador de carga da bateria
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Figura 3.1: Cadeira de rodas Freedom SX.

e 3 chaves. Utilizando-se a Figura 3.2 como referéncia, a chave de baixo liga/desliga o médulo de
comando, a chave do meio ativa o sistema turbo e a chave de cima aciona os freios eletromagnéti-
cos. O sistema turbo garante uma aceleragéo maior aos motores, dando a possibilidade ao cadeirante
de empinar a cadeira para sobrepor obstaculos como pequenos desniveis. O Drive S é conectado
as baterias, aos motores e aos freios eletromagnéticos, e possui um modulo de poténcia micropro-
cessado que controla a velocidade dos motores em malha aberta por PWM (Pulse-Width Modulation,

modulagéo por largura de pulso).

Figura 3.2: Drive S da cadeira de rodas Freedom SX.
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As baterias sdo carregadas por um carregador de 24V projetado especificamente para as cadeiras
de rodas Freedom. Ele possui selecao automatica de tensao (de 90V, a 240V4¢) e de frequéncia
(50Hz ou 60Hz). Quando o carregador é conectado ao Drive S, por seguranca os motores sao auto-
maticamente desligados, evitando que a cadeira se movimente enquanto estiver presa ao carregador.
Isso é feito com o uso de um relé, e serve também para impedir que os motores utilizem o carregador
como fonte de energia, pois este nao é capaz de fornecer a corrente consumida pelos motores. A

Figura 3.3 fornece algumas dimensdes da cadeira.

105
42
25,4 19,9

23
25,4

4,2 45 6,05

65,5

[ ] Assento [ ]Rodafixa @ Roda caster

Figura 3.3: Dimensdes da cadeira Freedom SX em centimetros.

3.1.2 Controlador

O controlador Roboteq MDC2460 (Figuras 3.4 e 3.5) foi projetado para ser capaz de converter
comandos de controle remoto a radio, joystick analégico, PC (via RS-232 ou USB) ou microcomputador
para saidas de alta tenséo e corrente, alimentando dois motores DC com escovas e controlando suas
velocidades por PWM, com operagdo nos quatro quadrantes [23].

E possivel realizar o controle de velocidade dos motores tanto em malha aberta quanto em malha
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fechada, pois o controlador possui entrada para dois encoders de quadratura e contadores de 32 bits.
Para um intervalo de tempo entre medigbes de At segundos (periodo de amostragem), a velocidade
de um motor pode ser determinada fazendo:

Contagem - 27
Velocidade angular [rad/s] = g

Resolugdo do encoder em CPR - At

nmRobotex

Enc/Aux

Pwr

T GND™) ctrl

Figura 3.5: Controlador MDC2460: terminais Faston de 0,25 polegadas.

No projeto da cadeira de rodas auténoma, o controlador sera empregado para fazer a interface en-

tre os motores, os encoders e o computador (PC). Um controlador PID (Proportional—Integral-Derivative,
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proporcional integral derivativo) digital com alto tempo de subida pode ser implementado para se obter
transicbes de velocidade mais suaves para o cadeirante. Abaixo sao listadas algumas caracteristicas

do controlador:

e Modos de comando por USB, RS-232, 0-5V anal6gico, ou controle remoto a radio;

e Aceita tensdes de até 60V, com até 60A de corrente em cada canal;

e Opera a partir de uma Unica fonte de energia;

e Limite de corrente programével, prevenindo a ocorréncia de danos aos motores e a bateria;

e Inclui uma linguagem de programagdo para automagao e customizacao;

e Até 6 entradas analégicas;

e Até 6 entradas de largura de pulso, duty-cycle ou frequéncia;

e Até 6 entradas digitais;

e Entrada para dois encoders de quadratura com contadores de 32 bits;

e Saida de 5V para alimentar encoders;

e LED de diagnéstico;

e Protecdo contra sobretensao, subtensao, sobreaquecimento e curto-circuito;

e Detecgao de travamento do motor se a corrente ultrapassa o limite estabelecido pelo usuario.

Ha dois terminais pelos quais 0 microcomputador do controlador pode ser energizado. No terminal
VMot, a tenséo fornecida serve para alimentar tanto os motores quanto o microprocessador. Ja o
terminal PwrCtrl (Power Control) é exclusivo do microcomputador.

A Figura 3.6 ilustra as conexoes elétricas recomendadas pelo datasheet do componente. Deve-
se assegurar que o terra do conector DB15 nao esteja ligado ao negativo da bateria. A chave SW1
liga/desliga o controlador: o controlador é ligado quando PwrCtrl esta conectado a uma tensao positiva
ou quando VMot esté ligado a uma tensao positiva e PwrCtrl desconectado (flutuante). O controlador é
desligado quando PwrCitrl é conectado ao terra. Sempre que possivel, deve-se utilizar uma tensao de
12V ou mais em PwrCtrl para assegurar o funcionamento da l6gica do controlador (microcomputador e
associados) [24]. A bateria reserva é opcional e serve para garantir a operacéo do controlador quando

a bateria principal esta fraca.
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SWi1
F2 Chave liga/desliga principal
1A 1A
L PwrCtrl M1+
| |J-| i Terra
—
Bateria
Reserva
. M1-
Diodo Resistor
>20A 1kQ, 0,5W
|—I4—| ’—til—‘ M2+
Y R VMot
F1 ? VMot
1 SW2
1 Chave de M2-
| emergéncia
|
|
Terra
+ - Terra
= Conector de entrada/saida (DB15)
Bateria
Principal & /

>€

Na&o conectar!

Figura 3.6: Esquema das conexdes elétricas do controlador MDC2460. As linhas mais espessas

representam conexdes obrigatérias. Imagem adaptada de [23].

A chave SW2 serve para cortar a corrente dos motores em caso de emergéncia, deixando VMot
desconectado ou conectado ao terra. O resistor de 1kQ e 0,5W previne a ocorréncia de arco-voltaico.
Enquanto o controlador estiver desligado, se houver a possibilidade de um motor girar e produzir uma
tensdo maior que 60V, o terminal VMot deve ser aterrado.

Caso motores operem como geradores de energia DC (quando o fusivel F1 queima ou quando os
motores giram a uma velocidade maior do que a tenséo aplicada pode proporcionar), um diodo de alta
corrente garante um caminho até a bateria para a corrente gerada, recarregando a bateria.

Para aplicagbes em que uma falha na etapa de saida de energia do controlador, levando os mo-
tores ao descontrole, possa ferir pessoas (como é o caso de uma cadeira de rodas auténoma), um
contator de seguranca (normalmente aberto) deve ser utilizado conforme mostra a Figura 3.7, e PwrC-
trl deve ser ligado a bateria para que o controlador possa operar independente da tensdo em VMot. O
enrolamento do contator deve ser conectado a uma das saidas digitais do conector DB15 (pinos 1 e

9), configurada para ser ativada em caso de "No MOSFET Failure". Internamente, as saidas digitais

Motor1

Motor2
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sao constituidas por transistores MOSFET na configuragdo de dreno aberto, ou seja, as saidas sdo
aterradas quando ativadas, permitindo a passagem de corrente. As saidas digitais suportam até 40V
e 1A e, na configuragdo padrao, o pino 9 é conectado ao contator e o pino 1 aos freios do motor.
Quando uma falha é detectada pelo controlador, ele desativa a saida digital e abre o circuito ligado ao

contator. A Figura 3.8 mostra a numeragéo dos pinos no conector DB15.

SW1 Main

F2 Chave liga/desliga principal

1A 1A

I_l:
\ PwrCtrl
T Terra
Resistor
Diodo 1kQ, 0,5W
>20A
1
F1 | &INF VMot
Y ° ,
. Saida digital
+40V Max
||
Contator Conector DB15
+ IJ_I' Terra
|
Bateria
Principal

Figura 3.7: Exemplo de esquema das conexdes elétricas do controlador MDC2460 com contator de

seguranca. Imagem adaptada de [23].

8 1

\ |

1 |

C) ooooooof)
poo0o0000Q

J A

! \

15 9

Figura 3.8: Numeragéao dos pinos do conector DB15. Imagem adaptada de [23].

O adaptador da Figura 3.9 facilita 0 acesso aos terminais da entrada do controlador para os enco-
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ders. A Tabela 3.1 explica a fungao de cada terminal. Segundo o datasheet, a corrente maxima total

que as saidas de 5V do controlador podem fornecer € de 200mA.

g o b i -.':l_-.Eb;il g

i B BRI

IO

Figura 3.9: Adaptador CABLE-ENC1 para a entrada de encoder."

Tabela 3.1: Terminais da entrada para encoder do controlador MDC2460.

Terminal | Fungao

5Vout Saida de 5V para alimentar os encoders
1A Encoder 1, canal A

1B Encoder 1, canal B

2A Encoder 2, canal A

2B Encoder 2, canal B

GND Terra

Com o computador, a comunicacao RS-232 é preferivel em relagdo a comunicagao por USB, pois
esta ndo é confiavel em meios ruidosos. O adaptador da Figura 3.10 é utilizado para converter o
conector DB15 para um conector de 9 pinos de comunicagao RS-232. Ele também permite o acesso
individual a 13 dos 15 pinos, e por isso é chamado de break out board. Os Unicos pinos que nao
podem ser acessados sdo 0 RX e o TX da comunicacéo serial.

E recomendado que o controlador seja acoplado de modo que sua placa inferior esteja em con-

tato com uma superficie metalica para auxiliar na dissipacao de calor. Mais detalhes a respeito do

"Imagem retirada de https://www.roboteq.com/index.php/component /virtuemart/201/cable-encl-detail.

Acesso em 01 de dezembro de 2016.
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controlador podem ser encontrados em [24].

Figura 3.10: Adaptador BOB15.2

3.1.3 Sensores

Para que a cadeira de rodas autbnoma obtenha informagdes sobre si mesma e sobre 0 ambiente

ao seu redor, os sensores descritos abaixo foram empregados no projeto.

Encoder 6ptico incremental (odémetro 6ptico)

Encoders sao dispositivos cujas fun¢des sdo medir deslocamento e posicédo [17]. Encoders ab-
solutos fornecem uma medida absoluta de posicdo em relagdo a um ponto de referéncia, enquanto
encoders incrementais fornecem apenas uma medida de deslocamento, ou seja, de variagao de po-
sicdo. Encoders incrementais rotativos podem ser acoplados ao eixo de motores a fim de medir a
velocidade angular. Quando aplicados a robés moveis, € possivel estimar o deslocamento do robd
a partir do deslocamento angular e do raio de suas rodas. Encoders lineares sdo empregados em
equipamentos como impressoras 3D para medir com precisdo o deslocamento e a posigao do médulo

de impressao.

2Imagem retirada de https: //www.roboteq.com/index.php/component /virtuemart/339/bobl5-detail. Acesso

em 01 de dezembro de 2016.
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Encoders incrementais rotativos opticos utilizam luz para realizar as medi¢gées. Um disco com
ranhuras radiais igualmente espacgadas (Figura 3.11) é posicionado entre um fotoemissor (um LED,
por exemplo) e um fotorreceptor (um fotodiodo, por exemplo). A saida do fotorreceptor pode ser
digitalizada, de modo que se obtenha nivel I6gico baixo quando o disco blogqueia a passagem de luz, e
nivel légico alto quando a luz passa por uma ranhura e alcanga o fotorreceptor. Conforme o disco gira,
uma onda quadrada é gerada na saida do sistema, e a frequéncia do sinal é diretamente proporcional a
velocidade angular. Alguns encoders incrementais possuem um terminal adicional que emite apenas
um pulso por revolugdo, chamado de canal Z ou canal I, e pode ser utilizado como referéncia para
regular as medicdes. Se acoplado ao eixo de um motor, este tipo de encoder permite a medi¢ao do
valor absoluto da velocidade angular, mas néo é possivel determinar o sentido de rotagéo (horario ou
anti-horario).

Ha também os dispositivos chamados de encoders de quadratura, que possuem dois pares fo-
toemissor/fotorreceptor posicionados de forma especifica para gerar os sinais da Figura 3.12. Um
fotorreceptor gera o sinal A e o outro o sinal B, e os sinais sdo defasados de 90°. Analisando ambos
0s sinais, é possivel determinar o sentido de rotagdo do eixo do motor. Com base na Tabela 3.2,
a sequéncia de estados s1-s2-s3-s4 indica um sentido de rotacdo oposto a sequéncia s4-s3-s2-s1.
Como o encoder de quadratura apresenta 4 estados ao invés de 2 (nivel alto e nivel baixo), é possi-
vel obter uma resolugao quatro vezes maior nas medi¢des, considerando uma mesma quantidade de

pulsos por revolugao.

Figura 3.11: Disco de encoder.®

Existem diversos tipos de encoders disponiveis no mercado. Para o projeto da cadeira de rodas
autbnoma, foram escolhidos dois encoders incrementais modelo HEDS-5540#106 (Figura 3.13), fabri-

cado pela Avago Technologies, um para cada roda. Este modelo é alimentado com tensao de 5V e

Slmagem retirada de http://forums.parallax.com/discussion/146228/simple-and-cheap-encoder—idea.

Acesso em 01 de dezembro de 2016.
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s1 s3

Figura 3.12: Sinais de um encoder de quadratura.

Tabela 3.2: Estados de um encoder de quadratura.

Estado | Nivel do canal A | Nivel do canal B
s1 baixo baixo
s2 alto baixo
s3 alto alto
s4 baixo alto

possui saida digital compativel com circuitos TTL. Além disso, com base na Tabela 3.3, os dois en-

coders juntos consomem uma corrente maxima de 170mA, que é abaixo do maximo que pode ser

fornecido pelo controlador (200mA). O dispositivo apresenta eixo oco de 1/4 polegada e resolugdo

de 512 CPR ("Counts Per Revolution”, contagens por revolugao). Isso significa que cada revolugdo

apresenta 512 mudangas de estado, e o dispositivo tem resolugdo angular de 360°/512 = 0,703°. A

Tabela 3.4 fornece as condigdes maximas de operacao do dispositivo.

O HEDS-5540#106 possui 3 canais (A, B e ). Para garantir uma leitura confiavel dos valores, o

datasheet do dispositivo recomenda utilizar um resistor de pull-up em cada canal, conforme mostra a

Figura 3.14. Nesta configuragao, cada canal pode ser ligado a uma carga TTL.

Tabela 3.3: Caracteristicas elétricas do encoder HEDS-5540#106 para Vc=5,0V a 25°C.

Parametro Simbolo | Minimo | Tipico | Maximo | Unidade | Notas

Corrente de alimentacao lcc 30 57 85 mA

Tensao de saida de nivel alto Vou 2,4 lorr=-200uA max
Tensao de saida de nivel baixo Vor 0,4 Y lor.=3,86mA
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Tabela 3.4: Condigbes maximas de operagcao encoder HEDS-5540#106.
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Figura 3.13: Imagem do encoder HEDS-5540#106.*

Parametro Valor
Tensao de alimentacao, V¢ -0,5V até 7V
Tensao de saida -0,5V até V¢

Corrente de saida por canal

-1,0mA até 5mA

% XXX O¥XS-SA3H

Velocidade 30000 rpm
Aceleracio 250000 rad/s>
R=27k
1Y
< «
a ] — : . CH.B
ID 3 Vec
v CH A
‘?{ > f CH |
<
GND

Légica de
saida

(uma carga
TTL por
saida)

Figura 3.14: Resistores de pull-up no encoder HEDS-5540#106. Imagem adaptada do datasheet do

componente.

4Imagem retirada de http://www.digikey.com/product-search/en?keywords=heds5540%20106. Acesso em 01

de dezembro de 2016.
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O componente HEDS-8903 (Figura 3.15) serd conectado ao encoder para permitir 0 acesso aos
terminais por meio de cabos. A Tabela 3.5 informa a fung&o de cada cabo.

Na aplicagéo de veiculos méveis, encoders rotativos acoplados as rodas nao sao suficientes para
se determinar com precisdo o deslocamento do veiculo. Pequenos deslizamentos das rodas, que
ndo sdo captados pelos sensores, geram incertezas que se acumulam com o passar do tempo, e a
estimativa da posicao do rob6 a partir da velocidade das rodas diverge da posicao real. Outros tipos

de sensores devem ser utilizados em conjunto com os encoders, como os sensores LIDAR.

Figura 3.15: Conector HEDS-8903.°

Tabela 3.5: Funcgao de cada cabo do conector HEDS-8903.

Pino do encoder Parametro Cor do cabo
1 Terra (GND) Preto
2 Canal | Azul
3 Canal A Branco
4 Alimentagéo (VCC) Vermelho
5 Canal B Marrom

SImagem retiradade http://nt . rsdelivers.com/product /broadcom/heds-8903/broadcom-152mm-connector-for-

use-with-hedm-5x0x-heds-5xxx/2056904. Acesso em 01 de dezembro de 2016.
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LIDAR

LIDAR (Light Detection and Ranging) é uma tecnologia de sensores que utilizam luz para medir
distdncias. Um feixe de luz colimada, como um /aser, é emitido em direcdo a um objeto alvo, e a
luz refletida é captada por um detector sensivel as componentes de luz na frequéncia desejada. A
distancia do objeto é calculada pela diferenca de tempo entre a emisséo da luz e a detecgao da luz
refletida [16].

A Figura 3.16 ilustra o funcionamento deste tipo de sensor. O espelho é utilizado para redirecionar
o feixe de luz e pode ser acoplado a um motor, possibilitando a varredura do ambiente e 0 mapeamento

da regiao ao redor do sensor [17].

Objeto

Detector

Figura 3.16: Diagrama esquematico do sensor de distancia baseado em /aser.

Por utilizarem luz para realizar as medicdes, sensores a laser sao mais rapidos e possuem um
custo maior que sensores baseados em vibragcdo sonora, como os sensores de ultrassom. Outras

desvantagens dos sensores LIDAR s&o listadas a seguir:

e Luz externa de alta intensidade (como a luz solar) causa interferéncia na medi¢cao;

e Objetos que refletem pouca luz sdo mais dificeis de serem detectados. Materiais opticamente

transparentes, como o vidro, ndo sao detectados;

e Objetos que possuem reflexao especular, como espelhos, nem sempre refletem a luz em diregao

ao sensor, e podem nao ser detectados.
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No projeto, decidiu-se utilizar dois sensores a /laser que varrem o ambiente em duas dimensoes.
Estes sensores permitem detectar objetos ao redor da cadeira de rodas e mapear a area, para que a
cadeira percorra uma trajetéria segura livre de colisoes.

Foi feita uma pesquisa dos modelos de sensores disponiveis no mercado, e as informagdes de
alguns deles estao no Apéndice A. O modelo do sensor escolhido foi o UST-10LX (Figura 3.17),
fabricado pela Hokuyo, pois possui angulo de varredura e alcance convenientes, bem como tamanho
pequeno e alta velocidade de varredura. Para realizar as medic¢des, € utilizado um /aser infravermelho
classe 1 de comprimento de onda de 905nm, que ndo apresenta risco a saude em situagao de uso

normal [25]. A Tabela 3.6 fornece algumas especificacdes do sensor.

—

Figura 3.17: Foto do sensor UST-10LX, fabricado pela Hokuyo.®

Tabela 3.6: Caracteristicas do Hokuyo UST-10LX.

. . . 12Vpc/ 24V pe (faixa de operagdo de 10 a 30V,
Tensao de alimentacao

com ripple de 10%)

. Em 24Vpc, 150mA ou menos
Corrente de alimentacao

(450mA durante a inicializa¢ao)

Fonte de luz Laser semicondutor (905nm) (classe 1)

0,06m até 10m (white Kent sheet)
Alcance 0,06m até 4m (reflexao difusa de 10%)

Maximo: 30m

Angulo de varredura 270°

Tempo de varredura 25ms/varredura (Velocidade do motor 2400rpm)
Resolugao angular 0,25°

Interface Ethernet 100BASE-TX

Peso 1309 (sem o cabo)

Dimensoes (largura x profundidade x altura) | 50 x 50 x 70 mm (sensor apenas)

8lmagem retirada de https://www.hokuyo-aut . jp/02sensor/07scanner/ust_101x_201x.html. Acesso em 01 de

dezembro de 2016.
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Como se pode ver pela Figura 3.18, o sensor realiza 1081 passos de medigdo em um angulo de
varredura de 270°, o que resulta em uma resolugédo angular de 0,25°. Para cada passo de medicéo, o
sensor retorna um valor que corresponde a distancia medida em milimetros. Um valor menor que 21
indica erro de medigéo, e um valor maior que 30000 indica que néo foi detectado nenhum objeto ou
houve erro de medicdo. E recomendado que o sensor seja instalado com sua base em contato com
um bom dissipador de calor, como uma placa de aluminio de 200mm x 200mm x 2mm, pois 0 sensor

aquece quando esta em operacao e o calor se concentra em sua base [26].

Direcao de varredura

Instante 540

Figura 3.18: Diagrama da varredura do UST-10LX.

Além da interface Ethernet, o dispositivo possui um conector fabricado pela JST, série SH, com
1mm de distancia entre os terminais (modelo SHR-06V-S, apresentado na Figura 3.19). Sao 6 termi-
nais, 4 de entrada/saida e 2 de alimentagao, listados na Tabela 3.7. Para utilizar o sensor ligado a um
computador, basta fornecer a alimentagao continua e conectar a interface Ethernet. Na comunicagao,
0 computador envia uma mensagem de solicitacdo ao sensor, e 0 sensor retorna uma mensagem de
resposta. Existem 2 padrdes de comunicagdo: no modo “handshake” (“aperto de maos”), o sensor
retorna uma resposta para cada solicitagdo, enquanto no modo “continuous” (“continuo”), o sensor

retorna varias respostas por solicitagédo [27].
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Figura 3.19: O circulo vermelho indica o conector JST do sensor UST-10LX.

Tabela 3.7: Cabos de alimentagéo e entrada/saida do Hokuyo UST-10LX.

Cor do cabo | Sinal

Vermelho Entrada COM+
Cinza Saida COM-

Azul claro Entrada de IP Reset
Laranja Saida sincrona
Marrom +VIN(12VDC/24VDC)
Azul -VIN
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Kinect para Xbox One

O Kinect para Xbox One (Figura 3.20) é um dispositivo fabricado pela Microsoft capaz de capturar
imagens em RGB (Red Green Blue, imagens coloridas) e imagens de profundidade. Em imagens
RGB, cada pixel é representado por 3 valores que indicam a intensidade de cor vermelha, verde ou
azul naquela regiao da imagem. Ja em imagens de profundidade, cada pixel é representado por um

valor que indica a distancia entre a cAmera e a respectiva regido da imagem.

Figura 3.20: Foto do Kinect para Xbox One.’

Para capturar imagens de profundidade, o Kinect para Xbox One opera de maneira similar aos
sensores LIDAR: diversos feixes de luz infravermelha s&o emitidos e refletem no ambiente. A imagem
de profundidade é criada em funcao da diferenca de tempo entre a emissédo da luz e a recepc¢ao, pelo
detector, da luz refletida. Por este motivo, o Kinect para Xbox One apresenta as mesmas desvantagens

dos sensores LIDAR. A Tabela 3.8 contém as especificagdes do aparelho.

Tabela 3.8: Especificagdes do Kinect para Xbox One.

1920x1080 pixels, 30FPS
Camera RGB

(15FPS em pouca luz)

Camera de profundidade 512 x 424 pixels, 30FPS

Distancia minima 0,5m

Distancia maxima 4,5m

Campo de visdo horizontal | 70°

Campo de visao vertical 60°

“Imagem retirada de https: //www.microsoftstore.com/store/msusa/en_US/pdp/Kinect-Sensor-for-Xbox-One/

productID.2267482500. Acesso em 01 de dezembro de 2016.
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O equipamento ainda conta com 4 microfones para capturar som e é capaz de identificar ndo s6 a
fonte do som como também a direcdo das ondas sonoras [28]. A interface do Kinect para Xbox One
é feita por meio de um conector proprio do Kinect e requer alimentacao de 12V. Para que possa ser
conectado a um computador por uma entrada USB3.0, a Microsoft desenvolveu o Adaptador Kinect
para Windows (Figura 3.21).

USB 3.0
Computador

+— Kinect para Xbox One

Corrente continua Corrente alternada

Tenséo de 12Voc Tensdo de 100 ~ 240 Vac

Figura 3.21: Adaptador Kinect para Windows.®

Para o projeto da cadeira de rodas autbnoma, os 12V de alimentacao do Kinect podem ser forne-
cidos diretamente pela fonte do computador ou por um conversor CC/CC com estabilizador de tensao,
ligado as baterias. O fabricante nao disponibilizou a informagao de consumo de poténcia, mas a po-
téncia pode ser estimada a partir da corrente maxima que o adaptador pode fornecer, que é de 2,67A
(poténcia maxima = 12V * 2,67A = 32,04W).

Com o SDK ("Software Development Kit", kit de desenvolvimento de soffware) disponibilizado pela
Microsoft para Windows [29], é possivel realizar o rastreamento de até 6 pessoas simultaneamente,
cada uma representada por 25 articulagbes. O Kinect para Xbox One foi escolhido para ser utilizado
no projeto da cadeira de rodas autbnoma porque ele possibilita a implementacédo de diversas acoes

interessantes. Algumas delas sio listadas a seguir:

e Reconhecimento facial do acompanhante;
e Reconhecimento de obstaculos no ambiente;

e O acompanhante pode dar comandos de voz para a cadeira ou comandos de sinais com as

MAos OuU Com O COrpo;

e Rastreamento do acompanhante, para que a cadeira possa segui-lo.

8lmagem adaptada de http://www.xbox.com/en-US/xbox-one/accessories/kinect /kinect-adapter. Acesso

em 01 de dezembro de 2016.
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O hardware do Kinect para Xbox One é idéntico ao do Kinect para Windows V2, entdo os softwa-
res desenvolvidos para este sdo compativeis com aquele. Existem drivers que sdo open source e

permitem a utilizacdo do Kinect V2 em sistemas operacionais baseados em Linux [30].

3.1.4 Computador

O computador é responséavel por processar as informacdes dos sensores e determinar a acao da
cadeira. A Tabela 3.9 apresenta as especificagdes do computador escolhido. Optou-se por utilizar um
SSD (Solid-State Drive) ao invés de um HDD (Hard Disk Drive) porque HDDs possuem partes moveis,

e o movimento da cadeira poderia ser danoso ao equipamento.

Tabela 3.9: Especifica¢cdes do computador.

Placa mae TF-IMBM-B75A-A10-G2

Processador Intel i7-3770

Memadria RAM 16 GB (2 X 8 GB)

Armazenamento | 240 GB SSD 2.5" Sata

Fonte Fonte automotiva M4-ATX (6-30 Vpc, 250 Watts)

A placa mée possui duas entradas Ethernet, possibilitando a conexdo com os dois sensores a
laser. Para se comunicar com o controlador, ha 5 portas COM que podem ser utilizadas para comuni-
cagao serial RS-232. A Tabela 3.10 lista as portas presentes na placa mae.

Como a cadeira € um veiculo mével que néo ficara ligado a rede de distribui¢éo elétrica, a energia
para todos os componentes sera provida pelas baterias. Desse modo, a fonte M4-ATX (Figura 3.22)
do computador é responsavel por receber a tensdo continua das baterias e converté-la para os niveis
de tenséo aceitos pelos demais componentes do PC.

A fonte M4-ATX foi projetada com o foco na utilizagdo em automéveis com baterias de 12V. No
entanto, ela também deve ser capaz de lidar com as variacdes de tensdo que ocorrem na igni¢cao
do motor, no descarregamento da bateria e em load dumps. Um load dump ocorre quando uma
carga para qual um gerador esté fornecendo corrente € abruptamente desconectada, causando um
pico de tensao transitério no gerador [31]. Pensando nisso, a fonte foi projetada de modo que possa
operar com alimentacao de 6Vpc a 30Vpc, e circuitos de protecao foram instalados. Para a o projeto
da cadeira de rodas autdbnoma, pretende-se utilizar as duas baterias de 12V da cadeira motorizada

ligadas em série como alimentacao do computador.
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Tabela 3.10: Portas presentes na placa mae IMBM-B75A.

SATA x 5

Armazenamento - SATA 6,0 Gb/s x 1

- SATA 3,0 Gb/s x 4

Portas COM (box header x 4, DB-9 externo x 1)
Porta serial COM 1: RS-232/422/485 (DB-9 externo)

COM 2-5: RS-232 (box header)

Porta PS/2 Teclado x 1 & Mouse x 1
USB USB2.0 X 6, USB3.0 X 4
Ethernet RJ-45 com LED x 2

Interface de expansao | PCI-E [x16] x 1, PCI-E [x4] x 1, PCI x 2, TPM 1.2 onboard (Opcional)

Chaves DIP de configuracao

Negativo da bateria

Ignicao V(+)
Positivo da bateria

Figura 3.22: Foto da fonte M4-ATX.%

A Tabela 3.11 informa quanto de corrente a fonte pode fornecer com uma alimentagédo de 24V. O
nivel de tensdo 5VSB (5V StandBy) esta sempre ligado, consumindo energia, até mesmo quando o
computador esta desligado. Por ele sdo alimentados os circuitos de disparo da placa-mae. Por causa

da corrente consumida, a bateria ird descarregar mesmo com o computador desligado.

%Imagem adaptada de http://www.mini-box.com/M4-ATX. Acesso em 01 de dezembro de 2016.
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Tabela 3.11: Valores maximos de corrente que podem ser fornecidos pela fonte M4-ATX para cada

nivel de tenséo.

CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Nivel de tensdao | Corrente maxima (A) | Corrente de pico (<30 segundos) (A)
5V 15 20
3,3V 15 20
5VSB 1,5 2
-12v 0,15 0,2
12V 12 14

As chaves DIP (ver Figura 3.22) selecionam o modo de operacao da fonte. No modo recomendado
(chave 1 = ON, chave 2 = OFF, chave 3 = OFF) a linha 5VSB permanece desligada enquanto a ignigao
esta desconectada. Quando a ignicao é conectada ao positivo da bateria por alguns segundos, a fonte
liga a linha 5VSB e manda um pulso para ligar a placa mae. O sistema comecara a inicializar e o
computador permanecera ligado por pelo menos 60 segundos, para permitir que o sistema operacional
seja carregado por completo e prevenir corrupg¢édo de disco. Caso a ignigdo seja desconectada por
alguns segundos, a fonte manda um pulso para desligar a placa mae e, apés o computador desligar
por completo, todos os niveis de tensao sao desligados. Neste modo, a fonte M4-ATX consome menos
de 0,5mA [32]. A Figura 3.23 apresenta um diagrama de blocos da fonte.

Caso todas as chaves DIP estejam desligadas, a fonte funciona como uma fonte ATX comum, e
0 conector de ignicao nao deve ser utilizado. Para ndo gastar bateria quando o computador estiver

desligado, o contato da fonte com o positivo da bateria pode ser aberto.

+ L ]| Protecdo direta [ | Logica de 6-30V DC-DC , PC .
Bateria e reversa chaves ATX PSU alimentacéo
I I ATX
GND
Placa Mde
— chave ON/OFF

Ignicao > »| 8bit MCU

LED de status
Habilitar P MA-ATX
Amplificador |~

Figura 3.23: Diagrama esquematico da fonte M4-ATX. Imagem adaptada de [32].
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3.1.5 Softwares

V-REP

V-REP é um simulador de robds com diversas fungbes e APls (Application Programming Interfa-
ces, Interfaces de Programacao de Aplicacdes) elaboradas. Ele é baseado em arquitetura distribuida
de controle: cada objeto/modelo pode ser controlado individualmente por um script, um plugin, um n6
do ROS (Robot Operating System), um programa utilizando sua APl remota, ou uma solugao perso-
nalizada. Os programas podem ser escritos em C, C++, Python, Java, Lua, Matlab, Octave ou Urbi.

(33]

Blender

Blender € um software gratis e open source para todas as etapas de criagdo 3D, entre elas a
modelagem, a animacao e a edicdo de video. O Blender é multi-plataforma e esta disponivel para

computadores Linux, Windows e Mac. [34]

SFML

A biblioteca SFML (Simple and Fast Multimedia Library, Biblioteca Multimidia Simples e Rapida)
fornece uma interface simples aos varios componentes do computador para facilitar o desenvolvimento
de jogos e aplicagbes multimidia. SFML é multi-plataforma, o que significa que as aplicagcdes desen-
volvidas com ele podem ser executadas em Windows, Linux e Mac OS X. A biblioteca esté disponivel

para diversas linguagens de programacao, entre elas C, C++ e C#. [35]

3.2 Meétodos

3.2.1 Projeto

O sistema de controle da cadeira de rodas autbnoma atuara em niveis. No nivel mais alto, o
computador capta os comandos do usuario e as informagdes dos sensores de distancia e executa o
algoritmo de controle. O computador calcula qual deve ser a velocidade de cada roda e envia os valo-
res para o controlador. No nivel intermediario, o controlador serve de interface entre o computador e
os motores. O controlador é encarregado de fazer os motores girarem conforme manda o computador,

utilizando a leitura dos encoders como realimentacdo para o controle em malha fechada. No nivel
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mais inferior estao os motores, que apenas recebem a tenséo aplicada pelo controlador. A divisdo em

niveis pode ser vista na Figura 3.24.

Usuéario

LIDAR ’ - Nivel 2: - Kinect
Computador

Nivel 1. h Encoders
Controlador

Nivel 0:
Motores

Figura 3.24: Diagrama do sistema de controle.

GND
|
HEDS-5540
Encoder1 [ | HEDS-8903 VCé o — Vout
B 1+ 4a
Ll
op CABLE-ENC
GND —2B
| GND
HEDS-5540 | | hEps-8903 A
EnCOdeI’Z VCC I_|:|_|
s —

Entrada de encoder

Controlador
MDC2460

Figura 3.25: Conex&o dos encoders com o controlador. As cores representam as cores dos cabos dos

HEDS-8903.

A conexdo dos encoders HEDS-5540 com o controlador MDC2460, por intermédio do adaptador
CABLE-ENC, é feita conforme mostra a Figura 3.25. Os resistores de pull-up de 2,7k sao colocados

entre os canais A/B e VCC de cada encoder, e deve-se verificar se a leitura de ambos os encoders é
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positiva quando a cadeira anda para frente. O encoder que apresentar leitura negativa deve ter seus
canais A e B trocados no adaptador CABLE-ENC.

Apesar dos sensores LIDAR serem capazes de operar com tensoes de 10Vpc até 30Vpc, ndo
é recomendado que eles sejam conectados diretamente na bateria. Um circuito de protecédo deve
ser utilizado para garantir que os sensores ndo sejam danificados caso ocorram anomalias na bateria
(como load dump). A fonte M4-ATX possui uma linha de tensao de 12V que pode ser utilizada para
alimentar os sensores LIDAR e o Kinect, no entanto deve-se observar o limite de corrente da fonte,
que nao pode ultrapassar 12A na linha de 12V. A Figura 3.26 mostra a conex@o do computador com
0s sensores caso a fonte M4-ATX seja capaz de alimenta-los. Caso contrario, um conversor CC/CC
com estabilizador de tensao devera ser utilizado para converter a tensdo da bateria para os sensores
(outra fonte M4-ATX pode ser empregada). Sabe-se que, durante a inicializagéao, cada sensor LIDAR
consome cerca de 1A em 12V, e que o Kinect consome uma corrente maxima de 2,67A, ou seja, a

fonte deve ter em torno de 5A disponiveis na linha de 12V para ser capaz de alimentar estes sensores.

Ethernet
LIDAR
UST-10LX
Ethernet
Computador
LIDAR USB3.0
UST-10LX
M4-ATX
Kinect para | | Adaptador Kinect
Xbox One para Windows
12Voc

Figura 3.26: Esquema das ligacées do computador com os sensores. As ligacdes vermelhas repre-

sentam a alimentag&o, enquanto as pretas sdo conexdes entre os componentes.

As ligacdes do controlador sdo mostradas na Figura 3.27. A corrente nominal consumida por cada
motor é de 16,7A (400W/24V), entédo é esperada uma corrente maxima de 33,4A no terminal VMot. O
contator a ser utilizado deve ser de corrente continua e ser capaz de suportar os 33,4A de VMot com
uma margem de seguranca, a fim de evitar a fusao de seus terminais, e a corrente em seu enrolamento
de acionamento nao deve ser superior a 1A por causa da limitacdo da saida digital do controlador. A
chave de emergéncia serve para cortar a corrente do enrolamento do contator, fazendo com que o
circuito de VMot seja aberto. Quando uma carga indutiva (como os enrolamentos do contator ou dos
freios eletromagnéticos) é conectada a uma saida digital, € recomendado utilizar um diodo de roda

livre em paralelo a carga [24], e por isso foram empregados os diodos D2 e D3. A tenséo de ruptura
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dos diodos deve ser maior do que as baterias podem fornecer. Para o esquema apresentado na
Figura 3.27, a corrente maxima estimada nos fios que se ligam aos terminais positivo e negativo do
conjunto de baterias é de 36,4A (33,4A de VMot + 1A de PwrCtrl + 2A das saidas digitais). A saida
digital do pino 1 do conector DB15 é responsavel por ativar os freios eletromagnéticos, e a corrente
consumida ndo ultrapassa 1A. A espessura dos fios foi determinada com base nas normas em [36]

para eletrodutos com 2 condutores de cobre carregados.

F2 SW1 (Chave liga/desliga)
1A 1A
=~ “~—— Pwrctr M1+
D1 . .
Resistor Freio
>24V; >20A 1KQ, 0.5W | Terra ;
M1-
a, VMot 4
B D3 A
] : MDC2460
—= i Contator >24V
F1 | 24V; >40A M2+ 1A
° H
(C E | | greio
SW2
Ch lA Terra M2-
ave de
emergéncia) —— Conector DB15
D2
sav 1A —) g\
Conector DB15 14
15 13
8 9
I ;4 BOB15 1
+ - + -
. . 6 10
Bateria Bateria 5 11
12v 12v Conector 9 pinos 12

Comunicagéo
RS-232

Computador

Figura 3.27: Esquema das ligagbes do controlador MDC2460. Cada cor representa uma espessura
diferente de fio. Cinza = 16mm? (76A), vermelho = 10mm? (57A), amarelo = 4mm? (32A), verde = azul =

1,5mm? (17,5A, menor espessura disponivel em [36]). Em preto sdo as conexdes entre componentes.

O transitorio da corrente de partida dos motores nao foi levado em consideragéo na escolha dos

fusiveis. O controlador possui filtros de ruido e, por isso, nao se sabe 0 quanto o regime transitério
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dos motores afeta a corrente de entrada do controlador. Caso seja necessério, o fusivel F1 pode ser
substituido.

Estima-se que a fonte M4-ATX consome no méximo cerca de 10,4A (250W/24V). Como ainda nao
ha certeza se apenas uma fonte M4-ATX seré suficiente, a espessura do fio que faz a ligagdo em
série das baterias deve ser determinada de modo que seja possivel conduzir 57,2A (2 fontes M4-ATX

+ controlador e associados). A Figura 3.28 ilustra as ligagcdes do computador com a bateria.

+
— S~———ignicgo
o
Chave - Fonte c tad
liga/desliga M4-ATX omputador

Chaves DIP
1:ON - 2:0FF - 3:OFF

+ - + -

Bateria Bateria
12V 12V

Figura 3.28: Esquema das ligagdes do computador com a bateria. Cada cor representa uma espessura

diferente de fio. Cinza = 16mm? (76A), laranja = 2,5mm? (24A).

Semelhante ao que é feito no Drive S, um relé pode ser utilizado no terminal positivo do conjunto de
baterias a fim de abrir o circuito quando o carregador for conectado. O posicionamento dos sensores

LIDAR foi decidido conforme os resultados das simulacdes.
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3.2.2 Simulacoées

Equacao final de cinematica inversa

CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Para poder realizar as simulagoes, inicialmente foi obtida a equagao de cinematica inversa da

cadeira de rodas. Fixando a origem do sistema de coordenadas do rob6é no ponto médio entre as

rodas, como mostra a Figura 3.29, e utilizando as informacgdes da Figura 3.3, é possivel atribuir os

valores apresentados na Tabela 3.12 as constantes da Equacéo (2.15) e obter sua forma final:

. xg +0,3065 ©
or| _ 0,254 3.2)
b xg —0,3065 O '
0,254
Xw2 XrR  Xwi

Yw2 YR

]

Ywi1

Figura 3.29: Posicao conveniente para os sistemas de coordenadas.

Tabela 3.12: Constanstes da equacgao de cinematica inversa.

Constante Valor
r 0,254 m
) 0,254 m
|rrw1] 0,3065 m
|7rRw2| 0,3065 m
o —1/2
B m/2
oy /2
B2 —m/2

A velocidade yg ndo influencia na velocidade das rodas, evidenciando que o robd nao possui

movimento lateral instantaneo. O algoritmo de campos potenciais apresentado na Segao 2.2 fica en-
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carregado de calcular as velocidades iz e ® desejadas, e a Equacao (3.2) determina qual a velocidade

que cada roda deve girar.

Modelo da cadeira de rodas no V-REP

Um modelo simplificado em trés dimensdes da cadeira de rodas foi criado com o software Blender
para ser importado pelo V-REP. Como mostra a Figura 3.30, as rodas caster de apoio foram substi-
tuidas por rodas esféricas, pois estas sdo mais faceis de implementar na simulagao e nao alteram a

modelagem do veiculo.

Figura 3.30: Modelo simplificado da cadeira de rodas modelado no Blender.

A importacdo do modelo no V-REP foi realizada seguindo as instru¢cdes em [37]. Quatro joints
(articulagbes ou atuadores) foram empregadas, duas de revolu¢do (uma para cada roda fixa) e duas
esféricas (uma para cada roda de apoio). A hierarquia dos componentes do modelo ficou estabelecida

como mostra a Figura 3.31, e a Tabela 3.13 explica a funcao de cada componente.
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o (@ Cadeira_rodas ] [
T Cadeira_sixo
&% Cadeira_caster_dir_jaint
T Cadeira_caster_dir
fo Cadeira_caster_esq_joint
@ Cadeira_caster_esq
& Cadeira_motor_dir
0 Cadeira_fixa_dir
& Cadeira_maotor_esg
N Cadeira_fixa_esq
o (§ kinect & Ul
oGP | UAR
o- g =] HBR

Figura 3.31: Hierarquia dos componentes do modelo da cadeira de rodas no V-REP.

Tabela 3.13: Componentes do modelo da cadeira de rodas no V-REP.

Objeto

Funcao

Cadeira_rodas

Componente base do modelo. Representa o assento da acadeira com

0 encosto.

Cadeira_eixo

Cubo de tamanho insignificante posicionado no ponto médio entre os
eixos das rodas. Representa o eixo de coordenadas fixo no robd, e é
utilizado para fornecer a posi¢ao e orientagdo da cadeira em relagao ao

eixo de coordenadas global.

Cadeira_caster_dir_ joint

Articulagédo da roda de apoio direita.

Cadeira_caster_dir

Roda de apoio direita, representada por uma roda esférica.

Cadeira_caster_esqg _joint

Articulacdo da roda de apoio esquerda.

Cadeira_caster_esq

Roda de apoio esquerda, representada por uma roda esférica.

Cadeira_motor_dir

Atuador da roda direita.

Cadeira_fixa_dir

Roda fixa direita.

Cadeira_motor_esq

Atuador da roda esquerda.

Cadeira_fixa_esq

Roda fixa esquerda.

kinect Modelo do Kinect disponibilizado pelo V-REP. Permite capturar imagens
RGB e de profundidade.

fastHokuyo Modelo de sensor LIDAR fornecido pelo V-REP, utilizado para represen-
tar o sensor UST-10LX. E possivel configurar o alcance e o angulo de
varredura.

fastHokuyo#0 O mesmo que fastHokuyo.

Por padrao, o V-REP tem a disposicdo modelos de sensores LIDAR e do Kinect. O Kinect foi

posicionado no topo da cadeira, direcionado para frente, como mostra a Figura 3.32. As simulagdes

foram realizadas testando duas posicdes diferentes para os dois sensores a laser: um na frente e outro
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atras (Figura 3.33), e um em cada vértice frontal da cadeira (Figura 3.34). Pela janela de parametros do
script (script parameters), os sensores foram configurados para apresentar as mesmas caracteristicas

do Hokuyo UST10-LX, isto é, alcance de 10 metros e angulo de varredura de 270°.

Figura 3.32: Posicionamento do Kinect no modelo.

Figura 3.33: fastHokuyo posicionado na frente e fastHokuyo#0 atras da cadeira. Em vermelho séo

os feixes de laser emitidos pelos sensores.

Para que o V-REP possa se conectar a outro programa utilizando sua API remota, o script abaixo
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foi adicionado no objeto Cadeira_rodas:

if (sim_call_type==sim_childscriptcall_initialization) then
simExtRemoteApiStart (19999)

end

Figura 3.34: fastHokuyo posicionado no vértice frontal esquerdo e fastHokuyo#0 no vértice frontal

direito da cadeira. Em vermelho sdo os feixes de /aser emitidos pelos sensores.

O modelo fastHokuyo disponibilizado pelo V-REP retorna a posi¢cao de cada ponto de obstaculo
por meio de 3 variaveis float, e cada variavel representa uma dimenséao (X, Y e Z). As componentes
em X e em Y sdo fornecidas considerando o sensor como a origem do sistema de coordenadas, entao
os dados devem ser manipulados para se obter a posicao dos pontos de obstaculo em relacédo ao
sistema de coordenadas fixo no rob6. Para que as leituras dos sensores possam ser acessadas por
um programa externo, os dados sdo empacotados e transmitidos por um sinal de string. Isso é feito

adicionando duas linhas de cédigo no script do fastHokuyo:

-— [...] cébdigo j& existente
if (sim_call_type==sim_childscriptcall_sensing) then
-— [...] cbédigo j& existente

data=simPackFloats (measuredData)
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simSetStringSignal ("measuredDataHokuyo",data)

end

Dessa forma, o sinal chamado measuredDataHokuyo contém a leitura do fastHokuyo. Analoga-
mente, o sinal measuredDataHokuyo0 contém a leitura do fastHokuyo#0.

Na janela de propriedades dindmicas das articulagdes (joint dynamic properties), Cadeira_motor_esq
e Cadeira_motor_dir devem estar com a opgao “Motor enabled” selecionada, conforme mostra a
Figura 3.35. E possivel alterar caracteristicas especificas dos atuadores clicando em “Edit engine

specific properties”, mas isso nao foi realizado.

Joint Dynamic Properties H

Motor properties

v | Motor enabled

Target velodty [deg/s] +0.0000e+00

Maximum tarque [M*m] 1.0000e+01
Lodk motor when target velodity is zero

Edit engine spedfic properties

Apply to selection

Control properties

Control loop enabled

Target position [deq]
Upper velodty limit [deg/s]

Proportional parameter
Inteagral parameter
Derivative parameter
Sprin
Spring constant K [M]
Damping coeffident C [M¥s]

-damper mode

o

Apply to selection

Figura 3.35: Propriedades dindmicas dos atuadores.

O algoritmo de controle da cadeira foi testado para as duas formas geométricas de corpo (ou

contorno) do robd descritas a seguir.
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Contorno retangular

O algoritmo de conducgéo funciona exatamente como descrito na Secdo 2.2. Para adicionar uma
margem de segurancga, considerou-se que o robd tem um tamanho maior que o apresentado na Fi-
gura 3.3. O tamanho escolhido foi de 120x80cm, o mesmo do mddulo de referéncia utilizado para o
estabelecimento das normas em [38].

Na Figura 3.36, os pontos rRy,...,rR4 sédo os vértices do contorno real da cadeira, e os pontos

r1,...,F4 S80 0s vértices do contorno virtual utilizado pelo algoritmo de conducgéao, sendo:

0,9 -0,3 -0,3 0,9
r = , = , 3= , ry= , (3.3)
0,4 0,4 —0,4 —0,4
R R R R
0,9 -0,3
re= , Ip= . (3.4)
0 0
R R

Os pontos ¢ e g, s@o calculados pelo algoritmo abaixo, utilizando o método da Segéo 2.3.

pj = {pix, piy}i rf = {xf, 0}; rr = {-xr, 0};
se pjx > 0, entéo
se pjx < xf, entao
se pjy > 0, entédo
calcular interseccdo gf entre os segmentos (rl--r2) e (rf--pj)
senao
calcular interseccao gf entre os segmentos (r3--r4) e (rf--pj)
senao
qgqf=rf
senao
se pjx > -xr, entdo
se pjy > 0, entéo
calcular interseccdo gr entre os segmentos (rl--r2) e (rr--pj)
senao
calcular interseccdo qr entre os segmentos (r3--r4) e (rr--pj)
senao

qr=rr
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r2 r
[ 2 x ]
rR2 rR1
o orf
rRs rR4
[ 3 )
ra ra

Figura 3.36: Contorno de forma retangular.

Contorno de pentagono irregular

Essa forma é semelhante a anterior, mas ha uma protuberancia na frente da cadeira a fim de

aumentar a margem de seguranga para colisdes frontais (Figura 3.37). Para isso, adicionou-se 0
ponto r5, dado por:

R
Os pontos g e g, séo calculados pelo algoritmo abaixo.

pJ = {pix, piy}; rf = {xf, 0}; rr = {-xr, 0};

se pjx > 0, entao
se pjx < xf, entao
se pjy > 0, entéo

calcular interseccdo gf entre os segmentos

(rl--r2) e (rf--pj)
senao

calcular interseccdo gf entre os segmentos (r3--r4) e (rf--pj)
senao

se pjy > 0, entéo

calcular interseccdo gf entre os segmentos (rl--r5) e (rf--pj)
senao

calcular interseccdo gf entre os segmentos (r5--r4)

e (rf--pj)
senao

se pjx > -xr, entédo

se pjy > 0, entéo
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calcular interseccao gr entre os segmentos (rl--r2) e (rr--pj)
senao
calcular interseccdo qr entre os segmentos (r3--r4d) e (rr--pj)
senao

qr=rr

ro
[ 4
rR2 rR1
o
rRs rRa
[ 2
r3

Figura 3.37: Contorno de forma de pentagono irregular.

Modos de operacao

Dois tipos de modo de operagcao foram implementados: auténomo e semi-autdnomo. O modo
auténomo funciona exatamente como o algoritmo descrito na Se¢édo 2.2, levando a cadeira a um
destino enquanto evita obstaculos em fun¢ao do contorno do robd. No modo semi-autbnomo, o usuario
controla a cadeira e o algoritmo apenas auxilia na conducao para evitar colisdes. A intensidade e a
orientagado da forga de atragdo sao controlados pelo cadeirante, enquanto as forgas de repulsdo sao
calculadas pelo algoritmo normalmente. Na simulacdo, as setas do teclado foram utilizadas para

indicar a direcao e o sentido da forga de atracao, como especificado abaixo:
e Seta para cima: Fa = [1,0]%;
e Seta para baixo: Fa = [—1,0]%;
e Seta para a direita: Fa = [0,—1]%;

e Seta para a esquerda: Fa = [0,1]%.

Quando mais de uma tecla é pressionada ao mesmo tempo, a for¢ca de atracdo resultante é dada
pela normalizagdo da soma vetorial das for¢as individuais, de modo que a norma resultante seja igual

ait.
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Como um dos objetivos do projeto é fazer com que a cadeira siga um acompanhante, foi feita uma
implementacdo do método autbnomo para que a cadeira siga uma pessoa. Um sistema simples de
rastreamento foi utilizado. Neste sistema, inicialmente a cadeira identifica como destino o obstaculo
mais proximo de uma regido pré-estabelecida (regido alvo), nesse caso [1,8 ,O],Tg. Nas iteracdes se-
guintes, o novo destino é o ponto de obstaculo mais préximo do destino anterior. Com essa condigao,
espera-se que no primeiro instante de tempo 0 acompanhante se encontre proximo a essa regiao alvo
e se torne o destino da cadeira. Desse modo, o acompanhante serd seguido automaticamente pela

cadeira de rodas. Para isso, tem-se:

X 0
Y| =|o], (3.6)
e, |0

X Pjx pestino

Yo| = Py pestivo : (3.7)

O¢ arctg (pijEmNo>
R

P jx pesrivo

A forca de atragdo é calculada com o uso da Equagéo (2.27).

O V-REP fornece diversos tipos diferentes de modelos de pessoas. O modelo utilizado foi Bill on
path, no qual a pessoa segue um caminho pré-determinado. A cadeira deve acompanha-la desde
que a condicao inicial seja satisfeita e a pessoa seja captada pelos sensores da cadeira. Para ndo
ficar muito préxima do acompanhante, mas também n&o perdé-lo de vista, a velocidade da cadeira é

proporcional ao cubo da distancia entre ela e a pessoa.

Ambientes da simulacao

As simulacdes foram realizadas em dois ambientes diferentes. Para o Ambiente 1 (Figura 3.38),

realizou-se trés tipos de testes:

e Modo auténomo com posicdes de destino pré-estabelecidas. Inicialmente a cadeira se move até

o destino intermediério, e depois para o destino final;
e Modo autbnomo seguindo uma pessoa;

e Modo semi-auténomo.

O Ambiente 1 possui um corredor com duas curvas de 90° e, ao final, uma abertura de 1m de

largura para uma sala. Esta abertura estreita, que pode ser interpretada como uma porta, serve para
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avaliar o comportamento da cadeira em uma situa¢do na qual o cadeirante tem que atravessar uma

porta para entrar em um recinto.

Figura 3.38: Ambiente 1 da simulacéo.

O Ambiente 2 (Figura 3.39) é composto por uma sala com diversos obstaculos fixos (pilares) e trés
méveis, representando pessoas andando aleatoriamente. Neste ambiente, apenas o modo auténomo
da cadeira de rodas que visa seguir um acompanhante foi testado. O objetivo aqui é verificar se, em
um ambiente espagoso com muitos obstaculos fixos e méveis, a cadeira ndo falha em rastrear e seguir

0 acompanhante correto.

Programa em C++ e visualizacao dos resultados

O programa para controlar a cadeira de rodas no V-REP por meio da API remota foi feito em lin-
guagem C++. A biblioteca SFML foi utilizada para exibir uma janela com uma imagem do mapa 2D
das leituras dos sensores de distancia e da posi¢ao atual da cadeira, para a visualizagéo da evolu-
¢ao da simulacao no tempo. A biblioteca também foi utilizada para captar comandos do teclado e
transferi-los ao V-REP, como é feito no modo semi-autdbnomo. A fim de se analisar o comportamento
da cadeira, diversos valores para os coeficientes K, kf e kr foram testados. A Figura 3.40 ilustra como

a manipulagdo da cadeira de rodas ¢é feita pelo programa em C++.
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Figura 3.39: Ambiente 2 da simulacéo.

Programa em C++

leituras dos sensores sensores

.

Algoritmo de conducgao
(campos potenciais)

|

Equacgdes de cinematica Velocidade das

Mudanca de coordenadas das " Leitura dos

inversa rodas

Figura 3.40: Diagrama esquematico da interagao do programa em C++ com o V-REP.

Pl

V-REP
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Simulacées

Nos mapas 2D obtidos, a cadeira de rodas é representada por um retangulo preto com seu tama-
nho real (105x65,5cm). Os quadrados verdes sdo os destinos, 0s pontos azuis séo obstaculos (obtidos

pelas leituras dos sensores) e as setas vermelhas indicam onde ocorreram colisdes.

4.1.1 Ambiente 1

Um sensor na frente e outro atras
e Contorno retangular - modo auténomo com destino pré-estabelecido

Como os sensores nao sao capazes de detectar obstaculos proximos as laterais da cadeira (ver
Figura 3.33), houve colisbes nos momentos de realizacao de curvas (Figura 4.1). Com o algoritmo
utilizado, esse posicionamento dos sensores se mostrou perigoso para o cadeirante. Por este motivo,

esta configuracdo dos sensores ndo foi utilizada nas nas simula¢des seguintes.

Um sensor em cada vértice frontal
e Contorno retangular - modo auténomo com destino pré-estabelecido

Trés testes foram realizados com um sensor em cada vértice frontal da cadeira (ver Figura 3.34)
nos quais os coeficientes K, kf e kr foram variados. Na simulagao da Figura 4.2, a cadeira conseguiu
alcancar o destino mas houve uma colisdo com a parede ao tentar atravessar a porta. Para evitar que
isso ocorra, duas solucdes possiveis sdo aumentar o coeficiente de repulsao K ou alterar o contorno
virtual da cadeira.

A simulagéo da Figura 4.3 foi realizada com um coeficiente de repulsdo K maior. A cadeira entrou

em um minimo local e ndo se moveu mais. O aumento de K faz com que a cadeira se mova em uma
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trajetéria mais afastada dos obstaculos, no entanto esse aumento também provoca uma ocorréncia
mais frequente de minimos locais, o que impede a adogao de um valor elevado de K.

Na simulacédo da Figura 4.4 foi utilizado o mesmo K da simula¢do da Figura 4.2, mas com uma
proporgdo maior de kr/kf. As forgas de repulsdo sobre o ponto de agéo traseiro (que dependem de
kr) foram mais intensas, o que em determinado momento anulou a forga de atragao e levou a cadeira
a um minimo local. Com isso, pode-se concluir que minimos locais ocorrem com mais frequéncia com

valores altos de K e kr.
e Contorno de pentagono irregular - modo auténomo com destino pré-estabelecido

O contorno de pentagono irregular (ver Figura 3.37) garantiu que ndo houvesse colisdes frontais,
mas a cadeira ndo foi capaz de passar pela porta (Figura 4.5). Pelo fato de ser mais seguro, as

simulagdes seguintes foram realizadas utilizando apenas este contorno.
e Contorno de pentagono irregular - modo semi-autbnomo

Durante a simulagéo, o usuario tentou ativamente colidir com as paredes do corredor. Como mos-
tra a Figura 4.6, no modo semi-autdnomo o algoritmo foi eficiente para evitar colisdes e a cadeira
alcangou o destino com sucesso. Uma desvantagem do contorno de pentagono irregular em relagao
ao contorno retangular é que ele necessita de uma area livre maior para poder girar a cadeira, difi-
cultando a execugéo de manobras e impossibilitando 0 movimento em &reas estreitas. Como existe
uma regido que nao é captada pela varredura dos sensores LIDAR, localizada atras da cadeira (ver
Figura 3.34), andar para tras é perigoso e deve ser evitado. No entanto, existem situacdes em que a
Unica opgéo disponivel para o cadeirante € mover-se para tras (sair de um elevador estreito, por exem-
plo), entdo futuramente algum outro sensor devera ser implementado para cobrir a regido traseira da

cadeira.
e Contorno de pentagono irregular - modo auténomo seguindo uma pessoa

A linha verde na Figura 4.7 representa a trajetéria da pessoa que foi seguida pela cadeira, indi-
cando que o rastreamento do acompanhante foi feito com sucesso enquanto ele se encontrava dentro

dos limites de varredura dos sensores. Novamente, a cadeira ndo foi capaz de atravessar a porta.
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4.1.2 Ambiente 2

Um sensor em cada vértice frontal

e Contorno de pentagono irregular -

O resultado apresentado pela Figura 4.8 indica que a cadeira conseguiu seguir 0 acompanhante
(cuja trajetéria é indicada pela linha verde) com sucesso. O rastreamento nao foi afetado pelas outras
pessoas se movimentando no ambiente (com trajetérias representadas pelos rastros azuis), e ndo

houve colisbes. Como os pilares sdo espagados, a cadeira ndo teve dificuldade em passar por entre

eles.

modo auténomo seguindo uma pessoa

Figura 4.1: Ambiente 1, contorno retangular, um sensor na frente e outro atras, modo auténomo.

K =0,00025, kf =0,8 e kr = 0,2. Houve varias colisdes.
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Figura 4.2: Ambiente 1, contorno retangular, um sensor em cada vértice frontal, modo auténomo.
K =0,00025, kf =0,8 e kr =0,2. Foram alteradas as posigoes dos sensores LIDAR em relacdo a

simulag¢éo da Figura 4.1. Houve uma colisdo.

Figura 4.3: Ambiente 1, contorno retangular, um sensor em cada vértice frontal, modo auténomo.
K =0,0003, kf =0,8 e kr =0,2. Foi utilizado um coeficiente de repulsdo K maior que o da simulagéo

da Figura 4.2. A cadeira entrou em um minimo local e ndo completou o trajeto.
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Figura 4.4: Ambiente 1, contorno retangular, um sensor em cada vértice frontal, modo auténomo.
K =0,00025, kf = 0,6 e kr = 0,4. Foi utilizada uma proporgéo kr/kf maior que a da simulagéo da

Figura 4.2. A cadeira entrou em um minimo local e ndo completou o trajeto.

Figura 4.5: Ambiente 1, contorno de pentagono irregular, um sensor em cada vértice frontal, modo
autdbnomo. K = 0,00015, kf = 0,85 e kr = 0,15. Diferentemente das simulagdes anteriores, foi
empregado o contorno de pentdgono irregular. A cadeira entrou em um minimo local no momento de

cruzar a porta.
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Figura 4.6: Ambiente 1, contorno de pentagono irregular, um sensor em cada vértice frontal, modo
semi-auténomo. K = 0,00015, kf = 0,85 e kr = 0,15. Com o modo semi-autbnomo foi possivel

cumprir o trajeto.

Lo 2

{ I:;:.‘ e e f"

Figura 4.7: Ambiente 1, contorno de pentagono irregular, um sensor em cada vértice frontal, modo
auténomo. K = 0,00015, kf = 0,85 e kr = 0,15. A cadeira foi capaz de seguir o acompanhante até

certo ponto, entrando em um minimo local no momento de cruzar a porta.
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Figura 4.8: Ambiente 1, contorno de pentagono irregular, um sensor em cada vértice frontal, modo
autdbnomo. K = 0,00015, kf = 0,85 e kr = 0,15. Em um ambiente espagoso, a cadeira foi capaz de

seguir o acompanhante sem problemas.

4.2 Implementacao pratica

Houve um atraso no procedimento de importagdo dos componentes, o que impossibilitou a imple-

mentacao pratica do projeto dentro do prazo estabelecido.
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Capitulo 5

Conclusao e Perspectivas

5.1 Conclusao

Neste trabalho, elaborou-se uma lista de componentes que devem ser adquiridos para tornar auté-
noma uma cadeira de rodas motorizada. Para tal, foram pesquisadas as caracteristicas dos diferentes
modelos disponiveis no mercado para cada tipo de componente desejado, e aqueles que se ade-
quaram aos propdsitos do projeto foram escolhidos. Levou-se em consideracao as especificacoes e
caracteristicas elétricas de cada componente, a fim de garantir a compatibilidade entre eles.

Para modelar o movimento da cadeira de rodas, estudou-se a cinematica de veiculos de aciona-
mento diferencial. Este tipo de veiculo possui dois motores independentes, um ligado em cada roda
fixa. Por causa das restricbes de movimento impostas pelas rodas fixas, 0 movimento da cadeira é
nao-holonémico e a trajetéria que ela desempenha no espago é sempre circular com raio variavel.
Esta restricdo de movimentos requer o desenvolvimento de algoritmos especificos para controlar o
deslocamento automatico da cadeira.

Um desses algoritmos trata-se do algoritmo de campos potenciais para veiculos retangulares de
acionamento diferencial implementado nas simulacdes deste projeto. Nesse algoritmo, um robd retan-
gular é repelido por obstaculos e atraido por uma posicao de destino, sendo que as forgas de atragao
e repulsdo sdo aplicadas sobre pontos especificos do veiculo. A vantagem desse algoritmo é a sua
simplicidade, versatilidade de implementacao e baixo custo computacional. No entanto, em funcao
da posicao do robd, dos obstaculos no ambiente e dos coeficientes do algoritmo, regides de minimos
locais podem surgir, travando o movimento da cadeira em posigdes ndo desejadas.

Para a realizagdo das simulagbes computacionais, adotou-se um contorno virtual de dimenséo
maior que o contorno da cadeira real. A implementacido dessa “cadeira virtual” se faz necessaria
para investigar com mais facilidade qual deve ser a melhor disposicdo dos sensores para que 0s
movimentos sejam realizados com seguranga. Observou-se, por exemplo, que uma configuragao na

qual um sensor LIDAR é posicionado na frente e outro sensor LIDAR atras da cadeira ndo é satisfatéria
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porque as laterais proximas a cadeira ndo sdo captadas por esses sensores. Como resultado, a
cadeira colide ao realizar curvas em torno de um objeto.

De acordo com o modelo estudado, é mais seguro posicionar os dois sensores LIDAR na frente
da cadeira, de modo que um fique a direita e outro a esquerda. Nessa configuragdo de sensores,
as regides frontais e laterais sdo amplamente captadas, de modo que é possivel nao-colidir com
obstaculos desde que a cadeira se mova para frente. Contudo, movimentos de ré nao sao seguros
porque, nesta disposi¢éo, a varredura dos sensores ndo capta a regido traseira da cadeira, e possiveis
obstaculos néo séo detectados.

O contorno virtual de pentagono irregular adiciona uma protuberancia extra na modelagem da
cadeira, que serve de margem de segurancga adicional contra colisdes frontais. A desvantagem deste
tipo de contorno é que a area da cadeira € maior e, assim, ela precisa de mais espago para realizar
manobras. O oposto é observado quando o contorno virtual é retangular. Nesta situacdo, a cadeira
consegue manobrar em espagos mais estreitos porque sua area € menor, mas O prego por essa
flexibilidade de manobra é a maior exposigcao a colises frontais em relagao ao contorno de pentagono
irregular.

O algoritmo de campos potenciais foi aplicado em duas situagdées: modo semi-autbnomo e modo
auténomo. No modo semi-autbnomo o usuario toma parte na determinagdo da trajetéria da cadeira.
Aqui, o algoritmo se encarrega de auxilia-lo na locomocao ao identificar obstaculos e evitar que a
cadeira se aproxime demasiadamente deles. Consequentemente, 0 modo semi-autbnomo aumenta a
seguranca do cadeirante.

No modo autdbnomo, o objetivo principal da cadeira é atingir um ponto especifico ou seguir um
acompanhante. Nessa situacao, o cadeirante se abstém de qualquer controle da cadeira e o algoritmo
decide a melhor trajetéria a ser percorrida. E interessante notar que, para seguir um acompanhante, a
implementacéo do rastreamento de pessoas possibilitou a distingdo do acompanhante correto mesmo
em situagcdes em que diversas pessoas diferentes se encontravam andando aleatoriamente em um
ambiente com varios obstaculos. Este resultado permite inferir que é possivel desenvolver um sistema
autdbnomo com rastreamento de pessoas com baixo custo computacional.

Em suma, o modo semi-autbnomo teve um desempenho satisfatério devido a possibilidade de
aumentar a seguranga de um cadeirante. Embora o modo auténomo tenha cumprido algumas tarefas

com sucesso, ele precisa de aperfeigoamentos para ser utilizado no mundo real.
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5.2 Perspectivas

Uma das caracteristicas do modo autbnomo para seguir uma pessoa é a condig¢ao inicial, que no
mundo real nem sempre é possivel de ser cumprida. O Kinect pode ser utilizado para dar comandos a
cadeira, seja por voz, sinais de mao ou de corpo. Com ele, o acompanhante tem a possibilidade de in-
formar a cadeira quando o rastreamento pode ser inicializado ou finalizado, garantindo o cumprimento
da condigao inicial.

Nao houve ocorréncias de minimos locais em lugares espacosos quando a cadeira estava se-
guindo o acompanhante. Entretanto, o problema recorrente de ndo ser capaz de atravessar regides
estreitas (como portas) persistiu. Em [39, 40, 41] s&o propostas alternativas para tratar este tipo de
problema, que podem ser implementadas no futuro.

A principal perspectiva, no entanto, € a implementagao préatica deste projeto. Para isso, é neces-

sario aguardar a entrega de todos os componentes.
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Apéndice A

Modelos de sensores LIDAR

Tabela A.1: Modelos de sensores LIDAR

Angulo de ~ Tempo de | Tenséo de
Modelo Alcance Resolugao Interface
varredura varredura | alimentacao

Hokuyo

4m 240° 0,36° 100ms 5Vpce usB
URG-04LX-UG01
Hokuyo

4m 240° 0,36° 100ms 5Vpce USB, RS-232C
URG-04LX
Hokuyo

4m 240° 0,36° 28ms 12Vpce USB, RS-232C
UBG-04LX-F01
Hokuyo

30m 270° 0,25° 25ms 12Vpc usB
UTM-30LX
Hokuyo

30m 270° 0,25° 25ms 12Vpce Ethernet
UTM-30LX-EW
Hokuyo

30m 190° 0,25° 50ms 10 a 30Vpce Ethernet
UXM-30LX-EW
Hokuyo

10m 270° 0,25° 25ms 12/24V pc Ethernet
UST-10LX
Hokuyo

20m 270° 0,25° 25ms 12/24V pc Ethernet
UST-20LX
Hokuyo

30m 190° 0,125° 50ms 10 a 30Vpce Ethernet
UXM-30LXH-EWA
Sick

4m 270° 1° 67ms 9 a28Vpc usB
TIM310-1030000
Sick

10m 270° 1° 67ms 9 a 28Vpce Ethernet, USB
TIM351-2134001
Sick

25m 270° 0,33° 67ms 9a28Vpe Ethernet, USB
TiM571-2050101
Sick

4m 270° 3° 67ms 9a 28Vpce Ethernet, USB
TiM571-2050101
Sick

10m 270° 1° 40ms 16,8 a30Vpc | Ethernet, CAN
S10B-9011DA
Sick

250m 360° 0,125° 50ms 24Vpe RS-232, Ethernet
LD-OEM1501
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Anexo |

Tipos de rodas

Em [16] sao apresentados os tipos de roda da Figura I.1, que podem ser empregados em projetos

de robbds moveis.

Swedish 45°

Figura I.1: Tipos de rodas.

Roda padrédo. Possui dois graus de liberdade: pode girar em torno do eixo da roda e em torno

QO

do ponto de contato.

(o

Roda caster. Possui trés graus de liberdade: pode girar em torno do eixo da roda, em torno do

ponto de contato e em torno de um eixo perpendicular ao seu eixo de rotacao.

¢ Roda sueca. E uma roda com rodas ao seu redor. Possui trés graus de liberdade: pode girar

em torno do eixo da roda, em torno do ponto de contato e em torno dos rolamentos.

d Roda esférica. Pode se mover de qualquer forma, mas sua fabrica¢éo é complicada.



