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Resumo — Este artigo apresenta um estudo sobre geracdo de trajetoria para uma cadeira de rodas com uso de tracdo
diferencial em seu sistema de locomocdo, e comportamento reativo para evitar colisdes. A geracdo de trajetoria é baseada no
uso de polindmios de terceira ordem, e o comportamento reativo obtido com inferéncia nebulosa. Esta mescla permite a
geracdo de uma trajetdria entre dois pontos quaisquer de um ambiente (inicial e final), caracterizados por suas coordenadas
cartesianas e a orientacdo da cadeira, sendo evitadas colisGes ao longo da execucéo desta trajetdria a partir de uma inferéncia
nebulosa que utiliza como variaveis de entrada a velocidade de locomog&o atual e a distancia ao obstaculo, e como variével de
saida, a velocidade futura da cadeira. Uma cadeira de rodas real foi dotada de sensores de distancia (ultrassom) e de velocidade
(encoders) para que a detecgdo de obstaculos e a geracédo de trajetoria fossem implementados em um sistema embarcado.

Palavras chave — Cadeira de rodas, Geracéo de trajetéria, Logica Nebulosa, Comportamento Reativo, Microprocessamento.

1 Introducéo

Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), os resultados do Censo 2000 mostram que,
aproximadamente, 24,6 milhGes de pessoas, ou seja, 14,5% da populacdo brasileira apresentam algum tipo de necessidade
especial. Em busca de contribuicdes para a solucdo dos problemas dessa grande demanda populacional, que abrangem desde a
falta de planejamento urbano adequado até o preco das cadeiras de rodas automaticas (acima de R$ 5 mil), este trabalho visa a
obtencdo de melhorias para a potencialidade das cadeiras de rodas, quanto a mobilidade e transporte em ambientes fechados. O
objetivo é dotar uma cadeira de rodas com autonomia suficiente para locomoc¢do em ambiente estruturado, com trajetéria pré-
definida e a capacidade de evitar colisdes.

A navegacdo autbnoma de plataformas moveis é um foco de pesquisa bastante explorado na atualidade, e tém sido
obtidas importantes contribuicdes a este tema com o uso de técnicas de inteligéncia artificial [1]. Um subproblema deste
enfoque é a geracéo de trajetoria, cuja solucdo, é a definigdo de um caminho que permita o deslocamento da plataforma de uma
posicdo e orientacdo inicial até a posi¢ao e orientacdo final pré-estabelecida, respeitando condigBes cineméticas de interesse, e
evitando colisoes.

Neste trabalho, é apresentada uma proposta de solucéo para a navegagdo autbnoma de uma cadeira de rodas, com
sistema de locomogdo em configuracdo tracdo-diferencial, utilizada em ambiente fechado. Esta proposta se baseia em uma
mescla de geracdo de trajetoria por uso de polindmios paramétricos de terceiro grau proposto por Pedrosa [2], e a deteccdo de
obstaculos com ajuste da velocidade de locomogédo, a partir de uma inferéncia nebulosa sobre a distancia da cadeira ao
obstéculo e a velocidade atual da cadeira.
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Figura 1 — Representagdo da cadeira no espaco.
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A inferéncia nebulosa utilizada, para definicdo do comportamento reativo “evitar colisdes”, permite uma eficiente
aproximagdo entre a decisdo computacional e a decisdo humana, o que viabiliza o ajuste da dirigibilidade da cadeira ao
conforto do usuério, com suaves transi¢des entre distintas situagdes durante a locomogéo [3].

Com o uso da ldgica nebulosa foi possivel tratar relagdes entre velocidade (medida por encoder dptico) e distancia
(medida por ultrassom) atribuindo a cada uma destas variaveis trés distintas classificagdes (valores linguisticos), a citar: curta,
média e longa para distancia e baixa, média e alta para velocidade. A partir destas relagdes, a inferéncia nebulosa define a
velocidade compativel a locomogdo, aliando conforto para o usuério e seguranca ao evitar colisdes.

Os resultados desta proposta ja foram comprovados através de simulagcdo nos modos comando manual, geragdo de
trajetdria e comando vagar aleatoriamente pelo ambiente, assim como testes reais em ambiente fechado.

2 Geracédo de Trajetoéria

O controle de sistemas embarcados é caracterizado por baixo custo computacional, tanto em hardware como em
software, o que viabiliza portabilidade, velocidade de processamento, controle em tempo real e autonomia por mais tempo de
uso. Em funcédo destas caracteristicas, foi escolhido o método de geracdo de trajetoria proposto por Pedrosa [2], pois a
definicdo do caminho é obtida através de uma equagdo fechada, e de processamento rapido o suficiente para permitir o calculo
de posicéo e orientacdo da cadeira a cada passo de amostragem.

Para uma trajetoria cujos parametros iniciais e finais sdo:

x;=30; xp=030; % =20; y=70; § =0 & =30;

Os polinémios de terceiro grau apresentados abaixo representam geometricamente a trajetdria, parametrizada por A (sendo X €
(0,1) e para 2=0 inicio da trajetoria e A=1 final da trajetoria) e definem a posigdo cartesiana do robd ponto-a-ponto da trajetéria
gerada.

x() = ap + @y d +a; A% + ax A% D
y(1) = by + byd + byA? + byd?; )
Sendo:

(Og = X;

gy = arbitririo

o, = arbitririo

g; =A, —a; —a,

1B =m ©)
by =d;a,

by =3(4, — dpA,) + dray — 2(d; — df)a,

\by = 3d; 4, — 24, —dra, — 2(d; — d;)a,

Onde d; = tan 0;, df:tanef,Ax:Xf—XieAy:yf—yi

Logo:

x(1) = 30 + 401 — 404% + 204%; 4)
¥(A) =20 + 142,647 — 92,64%; (5)
g(1) = tan~t = [y(1) — y(1 — 107/ [x(1) — x(1 — 1]] (6)

O angulo de orientagdo 6 ¢ imposto de forma a respeitar o deslocamento da cadeira ao longo da trajetoria, portanto, a cada
passo de amostragem o angulo dependerd da posi¢do anterior (A-1) e da posicao atual (A). Para a condigdo inicial (A=0), a
equacdo 6 ndo é satisfeita, entao:
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g(0) = 8i (7

Através da ferramenta de simulacéo, a trajetoria é tragada conforme a figura abaixo:
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Figura 2 — Trajetoria gerada a partir de polinémios de terceiro grau.

3 Inferéncia Nebulosa

Com as informacoes recebidas dos sensores ultrassonicos para medicdo da distancia da cadeira aos obstaculos, € o
sensoriamento com encoders para a velocidade de deslocamento, é possivel identificar a tendéncia de colisdo durante a
realizacdo da trajetdria desejada.

Neste trabalho a inferéncia nebulosa foi implementada com duas func@es de pertinéncia de entrada, definidas para as
variaveis linguisticas velocidade de locomocao e distancia a frente entre a cadeira e o obstaculo, sendo estas compostas por trés
conjuntos nebulosos com valores linguisticos baixa, média e alta para velocidade, e curta, média e longa para distancia. Esta
inferéncia inclui ainda a variavel de saida que é definida como velocidade futura da cadeira, cuja funcdo de pertinéncia
também é subdividida em trés conjuntos nebulosos para os valores baixa, média e alta [4].

Os conjuntos nebulosos mais utilizados sdo aqueles que possuem uma funcdo de pertinéncia regular, ou seja, sem
mudangas bruscas, que mostram claramente a passagem progressiva da nao-satisfacéo para a satisfacdo da propriedade a qual
eles estdo associados [5]. O tridngulo e o trapézio foram utilizados, pois representam bem estes tipos de conjuntos, indicados
na figura abaixo:

ENTRADA ENTRADA
HAN n A
CURTA MEDIA LONGA BAIXA MEDIA ALTA

0 05 1,5 2;5 30 d(m) 0o 2 4 6 8 Valkm/h)

Distancia Velocidade Atual

SAIDA

BAIXA MEDIA ALTA

0 2 4 6 8 VF (Km/h)
Velocidade futura

Figura 3 — Fungdes de Pertinéncia.
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A partir dos conjuntos nebulosos de entrada e saida, foram definidas nove regras (tabela 1) que mapeiam as condigdes
atuais de locomocgdo na definicdo da velocidade futura da cadeira. A quantidade total de regras geradas é resultado da
combinacdo entre nimero de conjuntos nebulosos de entrada (n = 6) e do nimero de entradas (p = 2), calculados a partir da
relagdo a seguir:

Nederegras = Cln,p) — 2% C (Ep), (8)
Sendo:
Cln,p) =nl/plln—p)!; ©)
Logo:

N2 deregras = C(6,2) — 2% C(3,2) = Qregras;

Na equacdo 7, uma combinacdo foi subtraida, pois, as regras deve ser definidas apenas pela combinacao de valores linguisticos
de funcdes de pertinéncia distintas.

O método de inferéncia utilizado foi o de max-min de Mamdani [6], e as regras compostas de acordo com o seguinte padréo:
SE a distancia a frente é curta E a velocidade atual é alta ENTAO a velocidade futura é baixa.

Tomando como referéncia o “modus ponens generalizado”, podemos representar a regra acima da seguinte forma:

Hpgizg {Ufumrr: } = m[ﬂ{."-" curta {dl Haita II"‘--l:"r.' tuci:]}; (10)
Onde:
Hagiva {vfu tura }: Grau de pertinéncia da variavel velocidade futura para o conjunto nebuloso “baixa”;

Heura 'd): Grau de pertinéncia da variavel distancia para o conjunto nebuloso “curta”;
Haira (Varuar): Grau de pertinéncia da variavel velocidade atual para o conjunto nebuloso “atual”.

Tabela 1 — Regras Fuzzy utilizadas no sistema.

Entrada Saida .
Representacao
Distancia a frente Velocidade atual Velocidade futura

Curta Baixa Baixa Bpgixa (Ppueura ) = Min{yrea (@), Bpging Warnat)3
Curta Meédia Baixa HpgivaVputura ) = Ml cyrea(@), Bmigio Waruar 1}
Curta Alta Media timigia (Vpueura) = Min{t yrra (8), Baiee Woruar)}
Media Baixa Media pmicicVutura) = Min{imedic (@), fpize Warua)}
Meédia Media Media timigia (Vpurure) = MIn{miaio (@) Bmsgia (Vorua)}
Meédia Alta Media timigia (Vpueura) = Min{imeiz (6), #aiee Worua)}
Longa Baixa Meédia Hmidia(Vutura) = Min{lionge (@), hogive Waruar)}
Longa Média Alta Baita (Vrurura) = Min{iionge (@), fmigic Paruar)}
Longa Alta Alta taita (Vrurura) = Min{iionge (@), faiee Warua )}

A definicdo das regras deve também considerar algumas restricbes dos dispositivos usados para realizar o
sensoriamento do ambiente. Por exemplo, o sensor ultrassonico utilizado para medir distncia a um obstaculo, tem alcance
maximo de trés metros, dessa maneira para uma distdncia considerada “longa” a cadeira de rodas ndo poderd ter uma
velocidade de locomogdo maxima.
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A partir da definicdo das regras, e dos valores de entrada (distancia e velocidade atual) fuzzificados, a inferéncia
nebulosa processa 0 operador min sobre as pertinéncias de cada antecedente (conforme ja foi descrito acima) para definicao da
pertinéncia do consequente de cada regra disparada, e o operador max para a definicdo da pertinéncia resultante dos
consequentes inferidos (disparados), em cada conjunto nebuloso da funcéo de pertinéncia de saida. Os coeficientes das regras
de saida podem ser representados da seguinte forma:

Hpgixa {Ufuturr.' } =mi x{.“ baixe—dizparada {Ufumrc }} ; (11)
Hmadia {Ufuturc } = mix{“ medic —disperada {Ufuturr.' }} ; (12)
Halta {vfuturc } =mi x{“ aita—disparada {Ufumr: }} ; (13)

No processo de defuzzificacdo foi escolhido o método do centro de area [7], em funcédo de seu baixo custo computacional o
que favorece o uso de uma arquitetura de controle embarcada de baixa complexidade.

4 Simulacao

A geracdo de trajetoria e a deteccdo de obstaculos foram programadas no software LabWindows/CVI 9.0[8], com uso
da linguagem de programacédo C. No ambiente de simulacdo € possivel movimentar a cadeira através de trés opgdes: a primeira
opcao permite que o usuadrio movimente a cadeira manualmente em todas as direcdes, como em uma cadeira real, e mesmo que
0 usuario insista em realizar um movimento que ird resultar em uma coliséo, a cadeira permanecera parada.

A figura 4 apresenta a interface da ferramenta de simulacdo na opcao vagar, sendo que a cadeira se move de forma
totalmente aleatoria, sem nenhuma interferéncia do usuario em seu controle. Quando ha uma possivel colisdo com qualquer
obstaculo, um novo caminho aleatorio € executado. Como mostra a figura 4, duas opgdes estdo selecionadas: “Exibir
trajetoria” e “Obstaculo 1”. Através da opgdo “exibir trajetoria”, todo o caminho percorrido pela cadeira no ambiente ¢é
ilustrado, dessa maneira fica evidente o processamento da inferéncia nebulosa para a deteccdo de obstaculos, sendo que,
quando h& uma possivel colisdo os quadrados do rastro se aproximam (indicando frenagem) e quando ndo ha obstéaculos
proximos, os quadrados do rastro se afastam (indicando acelerac@o). J4 a opgdo “obstaculo 17, insere no ambiente de
navegacao um novo obstaculo além das paredes.

-
] Similodor OC Rob0 Con d'\feren(iam =)

Arquivo  Exibir  Opgies

Comando Opgoes
¢ Comando Manual

¢ Geracao de Trajetéria

& Exibir trajetéria

& Obstaculo 1

N

L

deteccao I

Figura 4 — Ambiente de simulagdo executando o comando “vagar” com pontos de detec¢do indicados.

O ultimo comando para navegacao é a geracgao de trajetorias. Neste modo o usudrio informa ao simulador as posicoes
e orientac0es inicial e final de cada trajetoria a ser executada. A figura 5 ilustra a execugdo de uma trajetéria com coordenadas
inicias (-80,-75), coordenadas finais (70,60), angulo inicial igual a 90 graus e angulo final igual a zero.
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Coordenada Y inicial Coordenada Y final Angulo final 100
47500 H60.00 <000 90-

-

Trajetéria com obsticulos Final da Trajetdria

® ul

Figura 5 — Execucgdo de uma trajetoria sem obstéaculos.

No caminho da trajetéria da figura 5 ndo ha obstaculos, dessa maneira o caminho é tracado sem que haja nenhuma
interrupcdo. Mas se durante a execucdo de uma trajetéria um obstaculo for detectado, a cadeira ira parar e efetuar um recuo
para que um desvio possa ser realizado.

Para realizar o desvio, o usuério deve inserir as coordenadas para onde a cadeira de rodas deve ser locomover, e apos
o desvio, a trajetdria sera concluida automaticamente se ndo ocorrer outra possivel colisdo. O fluxograma da figura 6 apresenta
0 encadeamento de processos para a geracao de trajetéria com o desvio de obstéculo.

{ Inicio )

Executar
Trajetoria

Final da
Trajetoria? NAO

Realizar
Recuo

l

Executar
Desvio

I

Figura 6 — Gerando uma trajetoria com desvio de obstaculos.

Na figura 7, o processo descrito acima é executado para as coordenadas iniciais (80,-70), coordenadas finais (-20,80) e
orientac@es inicial e final iguais a zero. Quando o obstaculo é detectado, o usuario insere as coordenadas de desvio (-10,-10).
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Figura 7 — Execucdo de uma trajetoria com obstaculos.

5 Cadeira de Rodas Real

A cadeira de rodas esta sensoriada por dois encoders (um para cada roda) para medicdo de velocidade e um sensor
ultrassdnico para medicdo de distancia a frente em relacdo a obstaculos. A medicdo de distdncia atraves de um sensor
ultrassénico impbe algumas restricdes como: curta distancia de alcance, reflexdo em quinas gerando um falso obstaculo e
pouca precisdo para deteccdo de pequenos obstaculos. Estas restricdes foram constatadas apds varios testes realizados, sendo a
inferéncia nebulosa sintonizada para o melhor desempenho de monitoramento em ambiente fechado. O tratamento das
informacdes recebidas dos sensores € realizado a partir de um microcontrolador PIC 16F877A[9].

Sensor de Ultrassom Motor CC

/

Encoders

Figura 9 — Motores CC acoplados as rodas

Figura 8 — Cadeira de rodas adaptada.
caracterizando a tracdo diferencial.
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Figura 10 — Reacdo da cadeira de rodas ao encontro de um obstéculo.

6 Conclusdes

O estagio atual de desenvolvimento deste trabalho permitiu a comprovacdo da validade dos resultados de simulacéo
através de um sistema de controle embarcado em uma cadeira real. A deteccdo de obstaculos a frente da cadeira define a
reacdo com reducédo de velocidade e parada evitando a colisdo, o0 que ja permite a locomocédo da cadeira em ambiente com
organizacdo estatica preservando a integridade fisica do usuario. O uso da inferéncia nebulosa proporciona suavidade no
controle da reacédo a tendéncia de colisdo, pois, 0 ajuste das funcbes de pertinéncia de entrada e saida viabiliza o controle fino
de transicéo entre os niveis de velocidade futura a partir da transicdo de estados da velocidade atual e distancia aos obstaculos.
A partir da implementagdo do comportamento reativo, inicia-se o desenvolvimento do controle para a execugéo de trajetorias
pré-definidas pelo método de polinémios de terceira ordem. A integracdo entre a realizagdo de trajetorias e 0 comportamento
reativo dota a cadeira com a capacidade de executar tarefas, em ambiente estruturado, com metas que incluam locomogao entre
origem e destino livres de colisdes, viabilizando também, para trabalhos futuros, a otimizacéo de rotas.
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