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Resumo

Nesta dissertacao sao descritos resultados de investigacao em navegacao assistida e in-
terfaces homem-maquina em sistemas roboticos orientados a humanos. A plataforma
experimental utilizada, uma cadeira de rodas motorizada, foi munida de um conjunto de
novas funcionalidades. Estas facilitam a acessibilidade e controlo da cadeira, contribuindo
assim para uma maior autonomia dos seus utilizadores.

A dissertacao comeca por apresentar estratégias de navegacao reactiva que permitem
implementar um controlo partilhado entre o utilizador e o sistema. Sao descritos em
particular, algoritmos reactivos baseados em comportamentos, nomeadamente, compor-
tamentos de desvio de obstaculos e de seguimento de meta, e também mecanismos de
coordenacao de comportamentos.

Para a implementacao dos algoritmos de navegacao, foi necessario desenvolver uma
infra-estrutura de hardware e software de suporte. A cadeira foi assim equipada com sen-
sores de infravermelho, sonares e codificadores nas rodas, necessarios para o desenvolvi-
mento dos algoritmos. A arquitectura de software foi implementada de forma distribuida,
garantindo maior modularidade ao sistema.

Implementou-se uma interface homem-maquina por comandos de voz. Esta nova in-
terface trouxe uma alternativa a conducao tradicional através de joystick.

Por fim, desenvolveu-se o médulo de navegagao reactiva. Este consiste num contro-
lador difuso que coordena a saida de um comportamento de desvio de obstdculos e os
comandos fornecidos pelo utilizador. A finalidade do controlador é a de corrigir manobras
desajustadas do utilizador. O controlador foi testado e validado experimentalmente, ten-
do apresentado resultados que mostram claramente a diminui¢ao do esfor¢o do utilizador

na conducao da cadeira.
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Abstract

The current research work applies navigation strategies and new human-machine interfa-
ces on a wheelchair for motor handicapped persons. This work aims to overcome some of
the limitations of actual systems. The experimental platform, a powered wheelchair, was
provided with a set of augmented functionalities to improve the wheelchair accessibility
and control, and thereby to increase users autonomy.

Firstly, the dissertation describes reactive navigation strategies that allow a shared
control between the user and the system. This study focused the implementation of
behaviour-based reactive algorithms, namely obstacle avoidance and goal following beha-
viours, as well as behaviour co-ordination.

To implement navigation algorithms, a support hardware and software infra-structure
was developed. The wheelchair was equipped with infrared and sonar sensors and whe-
el encoders needed for algorithms implementation. The software follows a distributed
architecture, allowing an increased modularity of the system.

A voice human-machine interface was developed. This new interface brought an alter-
native to the traditional joystick steering.

At last, a navigation reactive module is presented. This one is implemented by means
of a fuzzy logic controller that co-ordinates the output of an obstacle avoidance behaviour
and the steering commands provided by the user. The controller aims to correct user’s
wrong manoeuvres. The controller was experimentally tested and validated, and has

presented results that clearly show the user reduction effort to steer the wheelchair.
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Capitulo 1
Introducao

Durante muitos anos, o deficiente foi considerado um elemento a margem da sociedade.
Nos dias de hoje, o deficiente ja é encarado como um elemento integrante da sociedade,
mas ao qual deve ser dada especial atencao por possuir limitagoes fisicas e/ou cogniti-
vas. E precisamente para compensar essas limitacoes que surgiram alguns programas e
associacoes de apoio tecnoldgico ao deficiente. Sao exemplos o programa Europeu TIDE
(“Technology Initiatives for Disabled and Elderly People”), a associagdo Europeia AA-
ATE (“Association for Advancement of Assistive Technology in Europe”) e a associagao
Norte-Americana RESNA (“Rehabilitation Engineering and Assistive Technology Soci-
ety of North America”). O programa TIDE definiu como objectivo geral a promogao da
investigacao e desenvolvimento tecnolégico, de modo a satisfazer objectivos industriais e
sociais [Tid94]. Do ponto de vista industrial, procura-se melhorar a indistria e o mercado
europeu em produtos e servicos que vao de encontro as necessidades dos idosos e deficien-
tes. Na perspectiva social, o TIDE tinha por objectivo dar lugar ao desenvolvimento de
novas ferramentas e aplicagoes tecnolégicas, de forma a permitir que os deficientes e idosos
consigam viver autonomamente e participar mais activamente na vida social e econémica.
Surge, desta forma, o conceito de tecnologia de reabilitagio (TR) definida como tecnolo-
gia que pode ajudar a compensar limitacoes funcionais, facilitar uma vida independente e
possibilitar que idosos e deficientes tenham uma melhor integracao na sociedade e na vida
activa. O grupo dos idosos merece especial destaque no programa TIDE, pelo facto de
constituir uma fatia crescente da populacao, em especial nos paises mais desenvolvidos,

e por representar um grupo que requer elevados recursos a nivel social e de servicos de
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saude.

Em Portugal, estima-se em cerca de 10% a populacao que sofre de limitacoes fisicas,
sensoriais ou cognitivas, suficientemente graves para serem potenciais beneficidrios de
ajudas tecnolégicas. Nos paises integrantes da Unido Europeia (UE), essas deficiéncias
parecem atingir mais de 25 milhoes de pessoas, as quais se podem reagrupar, em funcao
da origem dos problemas que as atingem, em dois grandes grupos [Tid94]: 1) pessoas
portadoras de deficiéncias congénitas ou resultantes de acidente ou doenga; 2) pessoas
com capacidades diminuidas em resultado do processo de envelhecimento. Nos paises
desenvolvidos, sao estas ultimas as que mais contribuem para o nimero daqueles que se
tornam incapazes de realizar, sem ajudas de terceiros, as tarefas quotidianas. O aumen-
to da longevidade associada a diminui¢ao da natalidade sao os principais factores pelo
progressivo envelhecimento da populagao. Estima-se que, em 2020, na UE, um em cada

quatro cidadaos tera mais de 60 anos [Tid94].

O Instituto de Sistemas e Robdética (ISR) desenvolve investigacao tecnoldgica nas
areas do controlo (Robdética, Mobilidade e Transporte e Interfaces Homem-Méaquina para
controlo). Os projectos desenvolvidos nesta area destinam-se essencialmente a deficien-
tes e idosos com capacidades motoras diminuidas (com problemas de mobilidade), mas
com capacidade cognitiva normal. Os projectos dividem-se em trés grupos: 1) préteses

inteligentes e manipuladores; 2) domética; e 3) robética mével.

O presente projecto consiste no desenvolvimento do protétipo de uma cadeira de ro-
das inteligente, e insere-se no terceiro grupo de desenvolvimento. As cadeiras de rodas
representam o inico meio de locomogao potencialmente utilizavel por deficientes motores.
No entanto, este recurso tecnolégico nao implica total independéncia dos seus utilizado-
res. Nomeadamente, as pessoas com limitagoes fisicas muito acentuadas, incapazes de
controlar uma cadeira de rodas convencional, dependem de terceiros. Por outro lado, a
existeéncia de barreiras arquitectonicas e ambientais intransponiveis por uma cadeira nor-

mal representa outro motivo da dependéncia dos deficientes e idosos nas suas deslocacoes.

O nosso projecto, designado por RobChair, tem precisamente o objectivo de estudar a
aplicacao de tecnologias de controlo e robética em cadeiras de rodas, e consequentemente

visa 0 melhoramento da qualidade de vida de deficientes motores e idosos.
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1.1 Projecto RobChair

O ISR adquiriu uma cadeira de rodas motorizada convencional que serviu de plataforma
experimental para o desenvolvimento de um projecto denominado RobChair. Definiram-

se alguns objectivos gerais para o desenvolvimento deste projecto:

1. Garantia da seguranca e integridade do utilizador da cadeira de rodas;

2. Diminuicao do esforco do utilizador na conducao, conferindo crescentes graus de
funcionalidade a cadeira através de:
- Partilha de controlo entre o utilizador e a cadeira;
- Planeamento local de trajectérias para o desvio de obstaculos;
- Execucao de tarefas consideradas mais complexas. Foram estabelecidas duas

tarefas concretas: passagem por uma porta e seguimento de paredes;

3. Garantia de acessibilidade da cadeira de rodas a utilizadores incapazes de controlar

uma cadeira, através de um joystick convencional;

4. Integracao da cadeira numa rede de comunicacao, permitindo a comunica¢ao com o

exterior;

Tracados os objectivos gerais, definiram-se os modulos de desenvolvimento para al-

cancar os objectivos propostos:

1. Sistema sensorial e capacidade de processamento de suporte.

2. Sistema de Navegacao modular para dotar a cadeira com crescentes niveis de

funcionalidade (objectivos 1 e 2);
3. Interface Homem Maquina (IHM), baseada em comandos de voz (objectivo 3);

4. Sistema de comunicagao em rede, baseado na arquitectura TCP/IP, permitindo
troca de mensagens entre utilizador e operadores da rede e ainda a monitorizacao

e controlo remoto da cadeira (objectivo 4).
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1.2 Sistema de Navegacao

O desenvolvimento de técnicas para navegacao auténoma em ambientes reais constitui
uma das areas actuais de investigacao em robdtica. Um dos seus maiores problemas
reside em lidar com a incerteza inerente a ambientes naturais. Os dados fornecidos pelos
sensores actualmente disponiveis sao geralmente pouco informativos, inexactos e muito
sensiveis as condicoes ambientais, dificultando desta forma o desenvolvimento de sistemas
de navegacao autonomos robustos.

As arquitecturas de controlo utilizadas em robdtica movel dividem-se, quanto a forma
de raciocinio, em tres grandes grupos: arquitecturas deliberativas - para planeamento
global de trajectorias; arquitecturas reactivas - para reagir em tempo real a estimulos; e
arquitecturas hibridas - que associam estas duas arquitecturas.

Nas arquitecturas deliberativas, a informacao do mundo encontra-se previamente ar-
mazenada, existindo um moédulo responsavel pelo planeamento off-line de trajectorias.
Eventos inesperados podem ser bloqueantes, na medida em que o robo nao é capaz de
tomar decisoes face a novas situagoes. As arquitecturas reactivas [Bro86] [Ark87] seguem
uma abordagem bastante diferente. Cada ac¢ao produzida depende directamente dos
estimulos actuais do meio ambiente (sem recurso a estados passados e informagao prévia
do mundo). O controlo global resulta da interac¢ao entre comportamentos concorrentes
do robo. A dificuldade de concepcao desta arquitectura reside na conjugacao de compor-
tamentos de forma a obter uma resposta coerente. A falta de representacao do ambiente
constitui ainda uma limitacao das arquitecturas reactivas, uma vez que impossibilita o
planeamento global de trajectérias. Para ultrapassar as desvantagens de cada uma destas
arquitecturas, a arquitectura hibrida propoe a integragao de um sistema reactivo no nivel
mais baixo com um planeamento de ac¢oes no nivel mais alto.

Nestas estruturas, o papel do homem consiste em definir previamente missoes ao robo
e, de seguida, em supervisionar a sua execucao. Considera-se, nesse caso, que existe uma
navegacao completamente auténoma. Existem, no entanto, outros sistemas em que ha
cooperacao entre o homem e a maquina. Em sistemas remotos de tele-operacao utilizados
em ambientes hostis para o ser humano, o controlo é partilhado entre o robo e o operador:
o ser humano controla remotamente o sistema, ao mesmo tempo que este corrige os movi-
mentos do operador. Em sistemas de cadeiras de rodas para deficientes [BHH'95] [SL97],

foram propostas arquitecturas de controlo em que a conducao da cadeira é partilhada
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entre o utilizador e a cadeira, resultando num sistema de navegacao semi-auténomo.

1.3 Interface Homem Maquina

A aplicagao de sistemas robotizados, designadamente na area dos servicos, tem conduzido
a uma exigéncia acrescida na interac¢ao homem-maquina. A voz e os gestos sao formas
fundamentais de comunicacao humana. Os crescentes avancos em reconhecimento e sintese
de voz vém tornando a comunicagao homem-méquina por voz uma realidade tecnolégica e
comercial. O reconhecimento de gestos através de sistemas de visao pode ser considerado
um bom suplemento as interfaces de voz. A linguagem natural é, por exemplo, um meio
eficiente de controlar robds de uma forma mais flexivel [LLST94]. Na area da tecnologia
de reabilitacao, a interface é um factor decisivo para a aceitacao de um sistema robdtico
de ajuda. Alguns trabalhos de investigacao nesta area utilizam comandos de voz para
controlar um manipulador robotizado de reabilitagio [KBB194] e para controlar uma
cadeira de rodas para tetraplégicos [SLI7]. A linguagem gestual utiliza-se também para
controlar uma cadeira de rodas [BMG™99].

As novas interfaces homem-maquina vém extender e nao substituir as capacidades
humanas, tornando mais facil o controlo dos sistemas e reduzindo ao minimo o esfor¢o do

utilizador.

1.4 Trabalho Desenvolvido

No ambito desta tese foram realizados os seguintes desenvolvimentos:

1. Hardware para interface de sensores optolectronicos, sensores de ultrassons e codifi-

cadores nas rodas.

2. Software de aquisicao de dados sensoriais; software de comunicacao entre o subsis-
tema de aquisicao de dados e o computador portatil responsavel pela execugao de

algoritmos de navegacao.

3. Interface Grafica para visualizacao do meio ambiente e controlo remoto da cadeira

de rodas.

4. Sistema de comunicagao com a rede local, baseado na arquitectura TCP/IP.
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5. Sistema de navegacao reactivo para desvio local de obstdculos, baseado em légica
difusa. O sistema de navegacao constitui o ponto central desta tese, tendo por
isso levado a um estudo aprofundado dos principais métodos de navegacao reactiva

utilizados em robdtica mével.

6. Interface Homem Maquina, baseada em comandos de voz.

1.5 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao é constituida por 9 capitulos, incluindo este primeiro capitulo, de descricao
geral, e por dois apéndices.
No capitulo 2, faz-se uma introducao a robotica mével e evidenciam-se as vantagens

e desvantagens das diferentes arquitecturas.

No capitulo 3, apresentam-se e discutem-se as principais estratégias de navegacao

local e navegacao reactiva utilizadas em robotica movel.

No capitulo 4, evidenciam-se as tendeéncias no desenvolvimento de protétipos de

cadeiras de rodas inteligentes.

No capitulo 5, descrevem-se as partes mecanica, sensorial e electréonica do sistema
RobChair.

No capitulo 6, pormenoriza-se o software desenvolvido para os varios subsistemas da
cadeira de rodas: subsistema de baixo nivel para aquisicao de dados sensoriais e controlo,

comunicacao entre sub-sistemas, e comunicacoes na rede local Ethernet.

O capitulo 7 descreve a arquitectura de navegacao do sistema RobChair, modos de

funcionamento e cinemaética.
No capitulo 8 expoe-se o sistema de navegacao constituido por um controlador difuso.
O capitulo 9 discute e apresenta resultados.

No apéndice A, introduz-se o conceito de légica difusa e descrevem-se os varios

modulos de um controlador difuso.

No apéndice B, apresentam-se os esquematicos dos moédulos de hardware.



Capitulo 2
Arquitecturas de Navegacao

Para atingir um elevado grau de autonomia e robustez, um robé moével deve ter a capaci-
dade de percepcionar o meio envolvente, construir ou actualizar mapas, planear e executar
accoes, e adaptar o seu comportamento a mudancas ambientais. Para implementar es-
tas tarefas, é necessario construir uma arquitectura de controlo em tempo real baseada
em informacao sensorial que permita uma accao coordenada do sistema. Neste capitulo,
descrevem-se as varias arquitecturas de controlo utilizadas em robdtica movel e que ser-
viram como fundamento para a escolha da arquitectura utilizada no sistema RobChair

(capitulo 7).

2.1 Robotica Movel

Um dos principais problemas da navegacao auténoma reside na necessidade de fazer frente
a incerteza inerente a ambientes reais nao estruturados. Primeiro, o conhecimento prévio
do ambiente é geralmente incompleto, incerto e aproximado. Os mapas omitem alguns
detalhes, as relacoes espaciais entre objectos podem variar desde a construcao dos mapas,
e a informacao métrica pode ser imprecisa. Segundo, a informacao perceptual adquirida
no momento nao ¢ geralmente fidedigna. A gama limitada de alguns sensores associada
a incerteza angular de outros (e.g. sonares), o efeito das caracteristicas do ambiente,
tais como oclusdo e caracteristicas adversas das superficies dos objectos (e.g. rugosidade,
cor), as condigbes adversas de observagao (e.g. baixa luminosidade), e o ruido provocado

por diafonia (e.g. sonares), sdo caracteristicas que contribuem para dados ruidosos e

7
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imprecisos. Erros na interpretacao dos dados recebidos levam implicitamente a resultados
incorrectos. Terceiro, ambientes reais possuem uma dinamica complexa e imprevisivel:
os objectos mudam de sitio, podem existir outros elementos mdveis (e.g. pessoas e robos
moveis), e as condigoes ambientais variam (e.g. luz, temperatura, humidade). Finalmente,
o efeito das accoes de controlo nem sempre é fidedigno, o que se deve, por exemplo, ao

deslizamento das rodas.

2.2 Arquitecturas de Controlo em Robdtica mével

Neste capitulo, procurar-se-a principalmente definir a terminologia associada as arqui-
tecturas de controlo, assim como discutir questoes que surgem aquando da concepcao e
implementacao de uma arquitectura de controlo em robdtica mével. Devera uma arqui-

tectura ser reactiva ou deliberativa? Hierarquica ou centralizada?

2.2.1 Raciocinio Deliberativo vs. Controlo Reactivo

Num sistema de controlo, é necessario contrapor a necessidade de existir um planeamento
optimo e global de accoes que visa alcancar determinados objectivos, e a necessidade
de reagir rapidamente a estimulos de um ambiente dinamico e incerto. O raciocinio
deliberativo dota o robo da capacidade de planear tarefas e alcangar objectivos de longo
alcance, enquanto o controlo reactivo fornece ao robo a aptidao para reagir em tempo real
garantindo a sua seguranca assim como a do ambiente envolvente. A auséncia de uma

destas formas de agir pode levar a que o robo seja incapaz de satisfazer os seus propdsitos.

Raciocinio Deliberativo

Pode-se definir raciocinio deliberativo (ou cognitivo) de um sistema como o conjunto
de mecanismos utilizados para planear e executar acgoes de alto-nivel. No dominio da
robotica movel, funciona essencialmente para planear caminhos globais entre diferentes
pontos do espaco ambiente. Por isso, depende fortemente de informacao adquirida a pri-
ori, ou seja, necessita de um conhecimento global (ou quase) do mundo para prever o
resultado das suas accoes e assim planear de forma ideal as suas trajectérias ou tarefas
no(s) modelo(s) do mundo que possui. O planeamento deliberativo exige normalmente

um elevado esforco computacional, obrigando a paragens para processar a informacao.
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O raciocinio deliberativo assume que o seu modelo do mundo é baseado em informacao
consistente, fidvel e correcta. Se a informagao que o modulo de raciocinio utiliza esta incor-
recta ou simplesmente foi alterada apds a sua aquisicao, as suas ac¢oes podem fracassar.
Assim, em ambientes dinamicos, torna-se potencialmente perigoso confiar na informacao
adquirida no passado e que pode ja nao ser valida. Por este motivo, os modelos do mundo,
para além de informacgao a priori, incluem informacao actual dos sensores. A capacidade
de percepcao, no entanto, resulta do processamento da informacao integrada dos modelos

do mundo, ou seja, a percepcao nao ¢ ligada directamente a accao.

O raciocinio deliberativo surge geralmente associado as arquitecturas centralizadas e

hierdrquicas (analisadas na sec¢ao 2.2.2)

Controlo Reactivo

As arquitecturas puramente reactivas (baseadas em controlo reactivo) sao concebidas para
responder directa e instantaneamente a estimulos do meio ambiente, através de mecanis-
mos que mapeiam directamente a percepcao a accao. O sistema age sempre de acordo com
a percepcao actual do mundo. Os métodos de controlo reactivo sao métodos desprovidos
de memdria, ou de memoria temporal curta, ou seja, nao é guardada informacao relativa a
estados previamente observados, sendo a ac¢ao actual independente dos estados passados.
Para além desta caracteristica, evitam-se quaisquer representacoes explicitas do mundo.
Para o bom desempenho desta arquitectura, assume-se que a informacao sensorial é essen-
cialmente livre de ruido e que as caracteristicas do meio envolvente imediato se encontram
sempre visiveis/detectaveis pelos sensores do sistema'. Contudo, sem representagoes do
ambiente, nem planos, o rob6 nao tem meios para alcangar os seus objectivos, a nao ser
que estes se encontrem directamente a vista. Caso isso nao aconteca, o robd podera ter
de navegar aleatoriamente até que o objectivo seja visualizado. Esta limitacao leva a que
0 Tob0o navegue para becos sem saida ou execute ciclicamente a mesma trajectéria sem
encontrar uma saida.

O controlo reactivo é normalmente implementado através de comportamentos: unida-
des basicas de raciocinio que executam tarefas muito especificas, respondendo de imediato

a estimulos do meio (ver seccao 2.3).

!No entanto, estas caracteristicas quase nunca sdo satisfeitas
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Figura 2.1: Arquitectura hibrida

Arquitecturas Hibridas

As arquitecturas hibridas surgem como uma solucao que combina os pontos fortes das
duas anteriores arquitecturas. A questao central consiste no desenvolvimento de uma
arquitectura unificada que garanta ao sistema a execucao de um plano de forma robusta.
Uma forma de interligar as duas arquitecturas passa pela integracao do planeamento de
alto nivel e controlo reactivo numa estrutura hierdrquica de duas ou mais camadas (figura

2.1). Essa combinacao pode ser realizada de duas formas:

e O planeamento deliberativo e a execucao reactiva estao envolvidos em actividades
diferentes e com tempos de escalonamento diferentes. Planear ou reagir depende da
situacao actual. Devera existir um maodulo de coordenacao que decide qual dos dois

niveis de raciocinio deve estar activo.

e A execucao das accoes do planeador deliberativo ocorre apenas sob a observacao
do sistema reactivo. Por outras palavras, o sistema deliberativo envia ao modulo
reactivo o plano das suas accoes e este tera de agir operando simultaneamente com
a informacao proveniente da camada superior e também com os estimulos do meio

ambiente.
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2.2.2 Processamento Centralizado vs. Processamento Distri-
buido

Arquitecturas Centralizadas

Os primeiros robos que surgiram no dominio da robética moével (na década de 80) fun-
cionavam de uma forma classica: sentir-planear-agir. Ou seja, recolhiam todos os dados
sensoriais disponiveis criando um modelo completo do ambiente estatico, faziam o plane-
amento das accoes a tomar de acordo com o modelo adquirido, e finalmente executava-as
(figura 2.2). O robd parava para adquirir nova informacdo do ambiente e voltava a exe-
cutar todo o processo. Esta é uma abordagem de decomposicdo funcional ou horizontal.
Os modulos funcionais formam uma cadeia pela qual flui a informacao desde o moédulo de
aquisicao de sensores até aos actuadores. Este tipo de sistema encontra-se bem adaptado
aos ambientes estaticos. Nestas arquitecturas, todos os dados sensoriais recolhidos sao
fundidos num 1unico modelo monolitico do mundo, e todas as acc¢oes sao executadas de
acordo com o plano de trajectéria criado para esse modelo do mundo, independentemente
da simplicidade e urgéncia das accoes a tomar. Isto significa que, uma vez formulado o
plano de accao, este sera executado em malha aberta, isto é, sem ter em conta possiveis
mudancas do meio ambiente, e também sem saber se as acgoes estao a ser executadas co-
mo planeadas. Para além desta limitacao, este tipo de arquitectura apresenta uma grande
fragilidade, no sentido em que basta que um dos seus moédulos nao esteja a funcionar cor-
rectamente para que todo sistema falhe, pois as varias partes estao interligadas e sempre
dependentes umas das outras. Para ultrapassar as limitacoes das arquitecturas centrali-
zadas, surgiram as arquitecturas distribuidas: arquitecturas hierarquicas e arquitecturas

baseadas em comportamentos.

Arquitecturas Hierarquicas

Contrariamente as arquitecturas centralizadas, numa arquitectura hierarquica, o sistema
encontra-se dividido em varios niveis, cada um deles a funcionar com diferentes escalas de
tempo e niveis de abstrac¢ao. Os niveis podem ou nao ter a mesma decomposicao funcional
(constituida pelos mesmos médulos que a arquitectura centralizada, sentir-planear-agir),
mas com niveis diferentes de raciocinio (figura 2.3). No nivel mais alto, formulam-se

planos mais globais e menos especificos. Os requisitos de tempo para formular o plano
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Sistema
Percepgao . ~
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Figura 2.2: Arquitectura funcional ou decomposicao horizontal

nao sao rigidos. A medida que se desce na hierarquia, o planeamento ¢é focado em regioes
do mundo mais pequenas, mas exigindo solu¢oes mais rapidas. Nos niveis inferiores, sao
necessarias respostas em tempo real, mas o planeador apenas utiliza informacao do espaco
mais proximo. Apesar desta abordagem apresentar aspectos de planeamento deliberativo
e reactivo, na estrutura da arquitectura hierdrquica, a informacao flui de cima para baixo.
Isto significa que os niveis superiores passam sucessivamente os seus planos as camadas
inferiores assumindo que os seus comandos sao executados como esperado. A execucao
desses planos tem de ser constantemente monitorizada de forma a detectar incumprimento
dos planos. Esta estrutura de cima para baixo tende, no entanto, a restringir a capacidade

de reaccao do sistema.

Arquitectura de Comportamentos

A arquitectura comportamental constitui uma classe que difere substancialmente dos ou-
tros sistemas de controlo. O sistema nao é composto por médulos funcionais tradicionais
(percepcao-planeamento-ac¢ao) mas sim por comportamentos individuais que implemen-
tam tarefas muito especificas (percepgao-accao). Este tipo de arquitectura tem sido cada

vez mais utilizado no dominio da robdética movel.

Dado o énfase das arquitecturas baseadas em comportamentos reactivos neste traba-

lho, dedica-se a préxima seccao a esta arquitectura.
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Figura 2.3: Arquitectura hierarquica

2.3 Arquitecturas Baseadas em Comportamentos

Nas arquitecturas baseadas em comportamentos, ou simplesmente arquitecturas compor-
tamentais, a accao de controlo do robo resulta da coordenagao/interacgao de comporta-
mentos (ver seccao 3.1). O processamento é do tipo de baixo para cima, ou seja, iniciado
pelo estimulo, enquanto o processamento de cima para baixo das outras arquitecturas é
iniciado pela intencao. O conceito de comportamento aplicado a robdtica nasceu de es-
tudos da neuro-ciéncia, da psicologia do comportamento, e da etologia? [Ark98]. Muitos
dos métodos aplicados em robdtica mével, tais como as redes neuronais e o principio das
forcas vectoriais tiveram origem nesses estudos. A etologia, por exemplo, fornece uma
linguagem apropriada a definicao dos comportamentos no dominio da robdtica. Segundo

a etologia, o comportamento animal pode categorizar-se em 3 classes:

e Reflexos - respostas rapidas, automaticas e involuntarias activadas por um cer-
to estimulo do ambiente. A resposta reflexiva persiste apenas enquanto durar o
estimulo. Para além disso, a intensidade da resposta esta relacionada com a intensi-
dade do estimulo. Os reflexos sao utilizados para a locomocao e outras actividades

altamente coordenadas.

2(ijéncia que estuda o comportamento animal no seu ambiente natural
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e Contributos - respostas que orientam o animal em direc¢ao ou em afastamento
de um estimulo (atractivo ou adverso). Os contributos ocorrem em resposta a
fenémenos visuais, quimicos, mecanicos e electromagnéticos (por exemplo, o cheiro

de formigas estimula o papa-formigas).

e Padroes de accoes constantes - respostas activadas por um estimulo, mas que
persistem para além deste. A intensidade e duracdo da resposta nao depende da
intensidade e duracao do estimulo. Este tipo de respostas pode ser motivado, ao
contrario dos reflexos, e pode resultar de um conjunto muito mais alargado de
estimulos do que os que levam a um simples reflexo. Sao geralmente comportamentos
complexos que fornecem um conjunto ordenado de ac¢oes em resposta a um estimulo

(por exemplo, uma estratégia para evitar um predador).

O conceito de diagramas também surge associado a teoria comportamental animal,
sendo definido como a combinacao de reflexos, contributos e padroes, activados em res-
posta a uma combinacao apropriada de estimulos.

Aplicado a robética, Arkin [Ark98] define comportamento: um comportamento in-
dividual corresponde ao par estimulo/resposta para um dado ambiente, modulado pela
atencao e determinado pela intencdo. Modulado pela Atencdo, pois o comportamento é
determinado pelo contexto actual do ambiente, e é a Intencao que determina quais os
comportamentos que devem estar activos baseando-se nos objectivos do agente. Ao longo

da tese, comportamento sera definido pelo autor da seguinte forma:

Comportamento é uma unidade bdsica de controlo do tipo estimulo/resposta
que permite implementar uma tarefa/objectivo particular. Cada comporta-
mento associa directamente estimulos a acgoes, sendo evitadas representacoes

stmbolicas do mundo

Resumem-se, a seguir, algumas propriedades dos comportamentos aplicados a robotica
[Ark98]:

e Comportamentos complexos podem ser construidos a partir de comportamentos

mais simples através de combinacoes ou sequéncias.

e Estratégias perceptuais devem ser sintonizadas de modo a responder apenas a estimulos

especificos relevantes para uma determinada acgao.
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Figura 2.4: Arquitectura baseada em comportamentos

e Comportamentos competitivos devem ser coordenados através de mecanismos de

selecgao/arbitracao.

e Comportamentos puramente reactivos (comportamentos reflexivos) ndo podem uti-
lizar quaisquer representagoes do mundo (modelos mundo), nem guardar informagao

de estados passados.

Nas arquitecturas comportamentais, o sistema é composto por comportamentos in-
dividuais em que cada um executa uma tarefa especifica e limitada. O comportamento
encapsula a capacidade de percepcao, o planeamento e a ac¢ao necessarios para a execucao
de determinada tarefa de controlo. Este tipo de arquitectura encontra-se bem adaptado
a ambientes dinamicos, dai ser utilizado em arquitecturas reactivas. Caracteriza-se pela
sua robustez, na medida em que a falha de uma parte do sistema nao obriga a falha
de todo o sistema. O calcanhar de Aquiles do controlo baseado em comportamentos re-
side no médulo arbitrador que tem por funcao coordenar todos os comportamentos de
forma a alcangar uma resposta coerente do sistema (ver figura 2.4). Os métodos de co-

ordenagdo/arbitra¢ao dos comportamentos serdo descritos mais a frente na secgao 3.1.
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2.4 Modelacao do Ambiente

A capacidade de navega¢ao de um robo depende da informagao/conhecimento que possui
do espaco em que se insere. Essa informacao pode ser obtida em tempo real ou nao,
aquando da navegacao, ou pode simplesmente ter sido armazenada a priori. De acor-
do com essa classificacao, o conhecimento pode também ser caracterizado atendendo a
sua durabilidade, distinguindo-se duas formas de conhecimento: persistente (memdria de
longo prazo) e transitdrio (memdria de curto prazo). A primeira refere-se a informagao
previamente adquirida e que permanece estatica ao longo das missoes do robo. A segunda,
consiste no conhecimento adquirido dinamicamente a medida que o robo6 se desloca.

Cada tipo de informagao encontra-se adequado a um determinado nivel de planea-
mento: local de baixo nivel, ou global de alto nivel. Os modelos a priori (adquiridos e
armazenados previamente) contém informacao da estrutura do ambiente (topologia) que
permanece estitica (e.g. salas, portas, mobilia). Dao informacao de como ir de uma deter-
minada posicao para a outra, podendo incluir informacao acerca de pontos de referéncia
uteis para auto-localizacdo e calibracao. Os modelos de tempo real sao adquiridos pelo
equipamento sensorial do rob6 e retiram informacao do meio ambiente nao incluida nos
modelos adquiridos a priori. Devem ainda fornecer ao rob6 capacidade de reaccao aos
estimulos do meio envolvente.

A figura 2.5 resume os modelos do mundo e a sua interligacao com diferentes niveis

de planeamento. Como modelos do mundo tem-se:

e Modelos topolégicos - guardam informacao topolégica da estrutura do meio ambien-
te, ou seja, contém a informacao de como estao interligadas as varias partes de um
determinado espaco. Consiste tipicamente num grafo nao direccional em que 0s nds
representam estruturas tais como salas, corredores, cantos, portas, etc., ou ainda,
informacao mais detalhada como identificadores, marcas no terreno e caracteristicas
geométricas. Esta informacao do mundo serve de suporte a camada de mais alto
nivel de uma arquitectura, ou seja, a camada onde sao definidas e planeadas as tare-
fas que visam atingir os objectivos finais (camada do planeamento global de missoes
ou caminho), o que pode ser conseguido, por exemplo percorrendo um grafo que
une a posicao actual a posicao destino. Este método nao se adequa ao planeamento

local, pois nao possui informacao métrica.
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e Modelos geométricos - possuem informacao métrica da estrutura estatica do es-
paco. Representam paredes, portas, através de linhas a duas dimensoes (2D) ou
trés dimensoes (3D), ou através de modelos completos de CAD (Desenho Assistido
por Computador). Como possuem tanto informagcao topoldgica como informagao
métrica, estes modelos sao apropriados para o planeamento de trajectérias®, tanto

para navegacao global, como para navegagao local.

e Modelos locais - sao adquiridos pelo sistema sensorial em tempo real. Baseiam-se
normalmente em grelhas bi-dimensionais de ocupagao, cuja resoluc¢ao varia normal-
mente entre os 5 e 20 cm (1 célula da grelha). Nos métodos mais simples, cada célula
possui um valor bindrio indicando a presenca ou auséncia de obstaculos. Métodos
mais rigorosos incluem varios valores por célula, especificando a probabilidade de
estar ocupada. Este tipo de representacao adequa-se a informacao proveniente de
sonares. Moravec e Elfes [Elf87] desenvolveram o método de grelhas de certeza para
mapear medidas imprecisas de sonares através de funcoes de distribuicao de pro-
babilidade. Outras abordagens baseadas em légica difusa [Sie94], evidéncia tedrica
[RP99] e redes neuronais [TBBF98] [CN00] sdo também utilizados para combater a

incerteza das medidas dos sonares.

Estes modelos sao apropriados para a representacao do ambiente nas proximida-
des do robd, sendo por isso utilizados para navegacao local (planeamento local de

trajectorias).

3Note-se que planeamento de trajectérias tem um significado diferente de planeamento de caminhos.
O primeiro refere-se a um planeamento de posicdes z, y, enquanto o segundo refere-se a um planeamento
simbélico (e.g. para ir de A para F tem de passar por B, C e D)
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Capitulo 3
Navegacao Reactiva

Este capitulo apresenta as principais estratégias de navegacao local baseadas em compor-
tamentos reactivos. Serao essencialmente discutidos e analisados métodos de desvio de
obstaculos, nao obstante as referéncias a métodos de planeamento global, tanto para fazer
algumas distingoes, assim como para referir o papel do planeamento global em estratégias
locais. O capitulo comeca com uma seccao onde se descrevem métodos de coordenacao

de comportamentos.

3.1 Coordenacao de Comportamentos

Apo6s ter-se decidido utilizar uma arquitectura baseada em comportamentos, é necessario
definir a forma como estes serao combinados. Da combinac¢ao dos comportamentos devera
surgir uma resposta unica coerente utilizada para controlar o robo. Os métodos que com-
binam a saida dos comportamentos classificam-se em duas categorias [Ark98]: métodos

competitivos e métodos cooperativos também designados métodos de fusao de comandos.

Métodos Competitivos
Nos métodos competitivos, o coordenador actua como um mecanismo do tipo o vencedor
sobrepde-se a todos (VST), ou seja, existe apenas um comportamento que, sobrepondo-se

a todos os outros, controla o robo. Os métodos sao os seguintes:

e Arbitracao: o mecanismo de arbitracao baseia-se numa estrutura de prioridades

19
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fixas em que existe uma hierarquia de comportamentos. Os comportamentos das
camadas superiores podem sobrepor-se aos comportamentos das camadas inferiores
(figura 3.1). Este método foi desenvolvido por Rodney Brooks [Bro86] (ver sec¢ao
3.2.1).

e Votos: neste método cada um dos comportamentos vota a favor ou contra determi-
nadas acgoes de controlo. A acgao mais votada é a que controla o veiculo (figura 3.2).
Este tipo de coordenacao foi implementado na arquitectura DAMN (Arquitectura

Distribuida para Navegacao Mével) [Ros95] (ver sec¢ao 3.2.6)

Métodos Cooperativos ou Fusao de Comandos

Contrariamente aos métodos competitivos, em que um unico comportamento controla o
sistema, os métodos cooperativos fornecem ao sistema a capacidade de ser controlado
pela combinacao da saida de varios comportamentos, oferecendo a vantagem das decisoes
serem tomadas de acordo com varias consideracoes simultaneamente. A questao central
reside em encontrar uma forma adequada de fusao que garanta uma resposta coerente do

sistema. Utilizam-se os seguintes métodos:

e Soma Vectorial: este tem sido o método mais utilizado. A saida de cada comporta-
mento ¢é representada por um vector ao qual esta associado uma determinada forca
ou ganho, g;. Este ganho é multiplicado pelos vectores antes de serem somados,
resultando uma saida global que depende do ganho de cada comportamento (figura
3.3). Este processo é baseado nos método dos campos potenciais [Kha86] [KT86]
[Ark87] (ver secgoes 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4).

e Logica Difusa: nesta abordagem, cada comportamento possui uma funcao de in-
tencao (representada por um conjunto difuso) que pode ser combinada através de
operadores légicos difusos. A combinacao das ac¢oes dos comportamentos faz-se
através de um processo de difusao e a accao seleccionada deriva de um processo de
desdifusao [YP95] [Saf97a] [RSK95] (ver seccao 3.2.7).

e Seleccao de Orientacao: este método consiste na avaliagao de zonas livres em todas
as direccoes a volta do veiculo, e consequente escolha da direccao que melhor se

adequa a passagem do veiculo no caminho da meta. O método mais conhecido
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Figura 3.2: Coordenacao baseada em votos

desta abordagem é o histograma de campos vectoriais (VFH) [BK91] (ver secc¢ao

3.2.5).

3.2 Estratégias de Navegacao Baseadas em Compor-

tamentos

Os métodos de navegacao baseados em comportamentos sao especialmente apropriados

a navegacao reactiva. O controlo do robo depende da informacao actual dos sensores,

podendo por vezes depender também da informacao adquirida e guardada durante um

curto espago de tempo (conhecimento de curto prazo). A navegagao reactiva é utiliza-
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da normalmente para desvio local de obstaculos, evitamento de colisoes, seguimento de

superficies, pistas ou alvos moveis, e procura de meta.

3.2.1 Arquitectura de Submissao

A arquitectura de submissao desenvolvida por Rodney Brooks [Bro86] é uma arquitec-
tura comportamental amplamente conhecida cuja arbitracao é baseada em prioridades.
Os comportamentos sao puramente reactivos e sao representados por camadas separa-
das que formam niveis de competéncia. Cada comportamento é representado por uma
maquina de estados finitos (MEF) (figura 3.4) que encapsula uma fun¢ao que define um
determinado comportamento. A MEF tem linhas de entrada e de saida interligadas com
outros médulos (comportamentos). A designacao submissdo surge do processo de coor-
denacao entre os comportamentos. Comportamentos complexos de camadas superiores
subordinam /sobrepoem-se aos comportamentos mais simples das camadas inferiores. A
coordenacao de comportamentos segue dois mecanismos primarios: nibicao que evita que
um sinal seja transmitido para o actuador; e supressao que evita que o sinal seja trans-
mitido e substitui-o por uma mensagem de supressao (figura 3.5). Vejamos o caso da
inibicao através da figura 3.5a): se o comportamento A estiver inactivo, a saida do com-
portamento B controla o veiculo. Se o comportamento A estiver activo, a sua saida inibe
a saida do comportamento B e é agora o comportamento A que controla o veiculo. No
caso do mecanismo de supressao ilustrado na figura 3.5b), se o comportamento B estiver
activo e o comportamento A inactivo, a entrada do comportamento B sera a entrada B.
No entanto, se o comportamento A estiver activo, a sua saida passara a ser a entrada do

comportamento B. Em ambos os mecanismos, é o comportamento de nivel mais elevado
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Figura 3.5: Arbitracao na arquitectura de submissdio através de a) Inibigao e b) Supressao

que se sobrepoe ao comportamento inferior.
Utilizando este tipo de arbitracao, existe apenas um comportamento que, sobrepondo-
se a todos os outros, controla o veiculo. Desta forma, nao é possivel satisfazer dois ou

mais objectivos simultaneamente.

3.2.2 Campos Potenciais

O método dos campos potenciais artificiais foi desenvolvido por Krogh (campos potenciais
generalizado) [KT86] e Khatib (campos potenciais cldssico) [Kha86] para planeamento de
trajectérias suaves em robdtica mével e manipuladores, respectivamente. Segundo esta

abordagem, o robo é tratado como uma particula que se move sob a influéncia de um
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campo potencial artificial U,,; [Kha86]. O campo potencial é definido como a soma
de um potencial atractivo que puxa o robo em direccao ao objectivo e de um campo
potencial repulsivo que repele o robo dos obstaculos (figura 3.6). Seja X C R? o espago
de configuracao do rob6 e a posi¢ao do rob6 um ponto x € X em que x = (z,y) € X
num determinado referencial, o rob6 é guiado pela forca (vectorial) f,4(x) induzida pelo
campo potencial (escalar) U,,(x) que lhe dd a melhor direccao e velocidade de movimento
a seguir:

fart(x) = _VUart(X) (31)

em que V representa o sinal de gradiente. O campo potencial artificial U,,; é dado pela
soma do campo potencial atractivo U, e do campo potencial repulsivo U, associado aos
obstéaculos:

Uars(x) = Ua(x) + Uy (x) (3.2)

U, é independente dos obstaculos assim como U, ¢ independente da posicao do objectivo.

A forca artificial resultante que guia o robo é dada por:
fart(x) = =VU,(x) — VU, (3) = fu(3) + f(x) (3.3)

A forca atractiva f, é normalmente proporcional a distancia entre o robo e a posicao do
objectivo:

fa(x) = —Ko(x — Xo17) (3.4)
em que K, ¢ uma constante de proporcionalidade positiva e x,,; representa a posi¢ao do
objectivo no espaco X. Por forma a conseguir a estabilidade do sistema, Kathib introduz

ainda uma forca F, = —K,x funcao da velocidade, resultando uma forca atractiva:
fa(x) = =K, (x — xgpj) — K% (3.5)

A forca repulsiva f, resulta da soma das forgas repulsivas associadas a cada um dos

obstaculos f,;:

£) = 3 1) (36

No caso de desvio local de obstaculos, os campos sao calculados localmente em tempo
real, com base em leituras actuais dos sensores do robo. A forca repulsiva, é por isso mais

correctamente expressa por:

fr(x) = Z fsensori (X) (37)



3.2. ESTRATEGIAS DE NAVEGACAO BASEADAS EM COMPORTAMENTOS 25

Meta

obstaculo 1

obstaculo 2

Robd6

Figura 3.6: Exemplo de um robo equipado com trés sensores sujeito a forcas repulsivas
(fr) e a uma forga atractiva (f,) em direc¢ao a meta. As forgas repulsivas e atractiva do
desenho nao representam a intensidade das forcas, mas apenas a sua direccao. Para o
calculo da intensidade devera seguir as expressoes 3.8 e 3.5 respectivamente

As forcas repulsivas nao devem afectar o movimento do rob6é quando este se encontra
afastado dos obstaculos. Por este motivo, a forca repulsiva é geralmente dividida em duas

regides de influéncia. A forca repulsiva é dada simplificadamente por:

% se d > g
fri(x) = (3.8)

0 sed< x
em que d corresponde a menor distancia! entre o robo e um obstéculo O e x, representa a
distancia limite de influéncia do campo potencial, ou seja, para uma distancia superior a
Xo, 0 TObO nao conta com a influéncia do obstaculo. Quando se encontra a uma distancia
inferior a x,, o robo fica sujeito a forcas repulsivas que seguem o principio da gravidade,
ou seja, inversamente proporcionais ao quadrado da distancia entre o veiculo e os objectos

circundantes. Existem, no entanto outras abordagens [Ark90].

O método dos campos potenciais, foi inicialmente desenvolvido para desvio local de
obstaculos em tempo real, ou seja, para situacoes em que nao ha informacao a priori do

meio ambiente. O cédlculo da forca artificial baseia-se apenas em informacao actual dos

'E importante referir que o potencial ¢ dificil de utilizar para objectos assimétricos, pois a separacio
entre a superficie do obstdculo e as superficies equipotenciais varia muito. Kathib propos por isso o
campo potencial funcdo da distancia minima a um determinado obstaculo
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sensores para guiar o rob6, sendo por isso considerado um método reactivo. O método
dos campos potenciais pode, no entanto, ser utilizado como método global, isto é, para
planeamento global de trajectérias. Utilizando um modelo pré-definido do mundo, podem
ser utilizados métodos sistematizados de planeamento de trajectéria [Lat91], eliminando
algumas das desvantagens inerentes aos campos potenciais, nomeadamente a susceptibili-
dade de o robo ficar preso devido a minimos locais (figura 3.7) e evidenciar comportamento
ciclico (figura 3.8). Um minimo local surge quando o somatério das forgas repulsivas com
a forca atractiva é zero, levando a paragem do robo. Este problema e outros tais como
a incapacidade de passar entre obstaculos pouco espacados, a ocorréncia de oscilacoes na
presenca de obstaculos e oscilagoes em passagens estreitas foram discutidos em [KB91] e
apresentados como limitagoes inerentes aos campos potenciais. Conhecendo todo o espaco
de configuracao (com descri¢ao dos obstaculos), é possivel especificar uma funcao poten-
cial com um unico minimo local localizado na posicao objectivo. Note-se, no entanto,
que quando utilizado para planeamento global de trajectorias, o campo potencial total
tem de ser calculado previamente, e de uma sé vez, o que exige um elevado esfor¢o com-
putacional. Na pratica, na presenca de ambientes dinamicos, torna-se sempre necessario
uma reactualizagao (em tempo real) dos campos potenciais nas proximidades do robo. A
figura 3.9a) mostra as linhas equipotenciais de todo o campo potencial e uma trajectéria
que segue o gradiente da fun¢do potencial. A figura 3.9b) mostra as forgas vectoriais que

derivam do campo potencial total e que sao utilizadas como comandos para guiar o robo.

Para além da classificacao de método local vs. global, os campos potenciais sao
também classificados de acordo com o tipo de potencial: cldssico ou generalizado. O
conceito de campos potenciais generalizado foi introduzido por Krogh [KT86]. Segundo
esta abordagem, a intensidade do campo potencial nao depende apenas da posicao x do
rob6 (distancia aos obstdculos) como na abordagem classica, mas também da velocidade v
do robo nesse instante. O potencial é calculado em funcao da proximidade aos obstaculos
e também do tempo até um potencial impacto (tempo de colisao). Krogh define o poten-
cial como o inverso da margem de tempo para desvio (MTD), que é a diferenga entre o
tempo que o robo levaria até que a velocidade fosse zero se desacelerasse a taxa minima
(tempo MAXimo, t,,4, (tempo de colisdo)) e o tempo que levaria até que a velocidade fosse

zero se desacelerasse & taxa maxima (tempo minimo, ¢,,:,). O potencial repulsivo é desta
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a) b)

Figura 3.7: Dois cendrios possiveis para a ocorréncia de minimos locais: a) Na posi¢ao
Tmin @ forca repulsiva iguala a forca atractiva resultando uma forca total nula. Esta
situagio pode levar a paragem do robo; b) Apesar do espaco a frente d o robo se encontrar
desimpedido, as forcas repulsivas induzidas pelas leituras dos sensores laterais podem levar
a uma situac¢ao de minimo local

>< Meta

-~

Figura 3.8: Exemplo de um comportamento ciclico do rob6: a falta de conhecimento do
mundo e de memoria levam a que o robo execute a mesma trajectéria repetidamente sem
que disso se dé conta e sem capacidade para sair desta situacao
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Figura 3.9: a) Linhas equipotenciais (figura reproduzida de [Lat91]); b) Forcas vectoriais
(figura reproduzida de [Lat91])
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forma dado por:
Vo

U (x,v) = (3.9)

2
Vi — 20mazXo
em que vq ¢ a velocidade em direccao ao obstaculo, xy é a distancia ao obstaculo e a,,4,
¢ a aceleracao maxima do rob6. Esta abordagem traz principalmente duas vantagens em

relacao a abordagem classica:

e Obstdculos ja ultrapassados ou paralelos ao robo deixam de influenciar a trajectoria

do veiculo, permitindo que este siga uma trajectéria mais directa para o alvo.

e Se o veiculo se encontrar parado (velocidade nula) junto de um obstaculo, o potencial

criado pelo obstaculo nao exerce forcas repulsivas contra o robo.

Estas vantagens levam implicitamente a que sejam definidas trajectorias mais suaves.

Algoritmos de navegacao local

A capacidade de desvio de obstaculos do robo, depende obviamente da forma como é uti-
lizado o campo potencial na navegacao. Existem dois métodos popularmente conhecidos:
direc¢ao do campo de forgas e o controlo de for¢as [Til90].

O método de direc¢cio do campo de for¢as ignora a velocidade e aceleracao do veiculo
e utiliza o potencial para gerar uma sequéncia de pontos que define a trajectéria. Este
método, tal como o nome indica, resume-se a escolher em cada avanco do robo a direccao

do campo de forcas. Em termos algoritmicos pode ser apresentado da seguinte forma:

x_actual = posigdo inicial

repete
calcula f_artificial = f_atr + f_rep
dir = vector unitdrio na direcgdo do campo de forga
x_actual < x_actual + avangoxdir

x

até (distancia a meta) < limiar

No método de controlo de for¢a, abordagem seguida por Krogh e Kathib, o campo
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define a direccao de aceleracao em vez de escolher simplesmente a nova direccao do robo.
O algoritmo ilustra de forma simplificada este método (sdo impostos limites a aceleragio

e velocidade méxima):

// amax = aceleragdo maxima

// v_actual = velocidade actual

// v_max velocidade maxima

v_actual = velocidade minima

d_actual = direcgdo a meta

repete
calcula f_artificial = f_atr + f_rep
f_artificial < min(f_artificial,a_max)
v_,actual ¢ v_actual + f_artificialXxT
v_actual < min(v_actual,v_max)
x_actual < x_actual + v_actualXxT

~

até (distancia a meta) < limiar

A variavel T" define um determinado periodo de tempo. O método de controlo de forcas
pode nao garantir a auséncia de colisoes, uma vez que devido a inércia, o robo pode nao
conseguir parar ou virar a tempo. O método de direc¢ao de campo de for¢as garante o
desvio de obstaculos a tempo, no entanto, nao sao conseguidas trajectérias tao suaves
como no método de controlo de forca.

Existem muitos métodos de navegagao local baseados no principio dos campos poten-
ciais, i.e., em que o robo é guiado pelo efeito de forcas atractivas e repulsivas. Dois dos
métodos mais conhecidos, o método diagramas motores e o método VFF (campo de forcas

virtuais) serdo abordados nas sec¢bes seguintes.

3.2.3 Diagramas Motores

A teoria dos diagramas motores foi desenvolvida no seio da psicologia cognitiva e com-
portamento animal, como um meio para codificar e coordenar as accoes motoras e a

actividade perceptual. Estes conceitos foram aplicados no dominio da robética. Nes-
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te contexto, diagramas ou comportamentos representam unidades basicas de actividade
motora e percepcao.

O método dos diagramas motores desenvolvido por Arkin [Ark87] é um método de
navegacao local reactivo baseado nos campos potenciais. Os diagramas motores represen-
tam comportamentos primitivos, nos quais estao embebidos diagramas perceptuais. Estes
fornecem a informacao perceptual especifica apenas para um determinado comportamen-
to. A saida de cada comportamento motor é representada por um vector que indica uma
direccao e velocidade a seguir. A coordenagao entre os varios comportamentos obtém-se
através da soma vectorial da saida de todos os comportamentos motores, resultando num
unico vector utilizado para guiar o veiculo em tempo real. As diferencas entre este método

e o método classico dos campos potenciais sao descritas a seguir:

1. Implementa tarefas mais complexas que resultam essencialmente da incorporagao
de novos comportamentos, como o comportamento de seguimento de superficies e

de seguimento de objectos mdveis, entre outros.

2. Solicita um comportamento para cada um dos obstaculos. Sempre que um obstaculo
¢ detectado, o comportamento motor associado depende também do grau de certeza
de este existir. Por exemplo, suponhamos que o robo estd a ser controlado pe-
lo diagrama motor segue-em-frente. Se o diagrama perceptual encontra-obstdculos
detectar a presenca de um obstéaculo estatico, o diagrama motor evita-obstdculo-
estdatico ¢ activado. O diagrama motor fica num estado de hibernagao até que o
diagrama perceptual confie suficientemente na existéncia dos obstaculos detecta-
dos. Se o diagrama perceptual provar que foi falso alarme, o diagrama motor é
desactivado; se pelo contrario for garantida a presenca do obstaculo (acima de um
determinado limiar), o diagrama motor comega a produzir uma esfera de influéncia
a volta do obstaculo. A esfera de influéncia e a intensidade da repulsao do obstaculo
dependem da distancia ao robo e também do grau de certeza da existéncia desse

obstaculo.

3. Lida com o problema dos minimos locais através da troca de mensagens entre com-
portamentos. Por exemplo, se dois comportamentos estiverem activos de forma
conflituosa, resultando numa velocidade de controlo zero, um dos comportamentos

poderd desactivar-se temporariamente ou entao simplesmente reduzir o campo de
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forgas.

O método dos diagramas motores foi aplicado na arquitectura AuRA (“Autonomous
Robot Architecture”) desenvolvida por Arkin [Ark90]. Trata-se de uma arquitectura
hibrida na qual existe informacao a priori do espaco, assim como a capacidade de cons-
truir modelos dos obstaculos circundantes (informagao armazenada a curto prazo). Es-
tes moédulos nao pretendem substituir o papel dos comportamentos motores, mas sim
fornecer informacao util que permita ultrapassar as limitacoes ja referidas dos campos
potenciais. Alguns dos comportamentos motores implementados na arquitectura AuRA
sao: 1) segue-em-frente, 2) segue-para-objectivo; 3) evita-obstdculo-estdtico; 4) manter-
no-trajecto. Existe um vector associado a cada um dos comportamentos que indica a
intensidade de velocidade, V;, e a direccao de velocidade, 04, que o veiculo deve tomar. V;

e Uy sao definidos para cada um dos comportamentos da seguinte forma:

e segue-para-objectivo (figura 3.10a)):
V; = ganho constante

g = direccao a meta detectada

e evita-obstdculo-estatico?(figura 3.10b)):

0 sed>S
_ S—d
Vi={ %G se S<d<R
00 sed> R

1y = radialmente ao longo de uma linha, no sentido que vai do centro do obstaculo
ao centro do robo

onde

— S = esfera de influéncia (com origem no centro do obstdculo)
— R = raio do obstaculo
— G = ganho ajustavel

— d = distancia do robo6 ao centro do obstaculo

e manter-no-trajecto (figura 3.10c)):

{P se d>W/2
Vi =

WL/QG se d>W/2

20bserve-se que neste caso a forca repulsiva ndo é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
como no método cldssico dos campos potenciais, mas sim inversamente proporcional a distancia
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14 = ao longo de uma linha em direccao ao centro do trajecto

onde

— W = largura do caminho
— P = ganho quando esta fora do trajecto
— G = ganho quando esta no trajecto

— d = distancia do robo ao centro do trajecto

A figura 3.10d) ilustra o efeito combinado de trés diagramas motores e o trajecto percor-

rido pelo veiculo até atingir a meta?

3.2.4 VFF - Campo de Forcas Virtuais

O método VFF (campo de forgas virtuais) foi proposto por Borenstein e Koren [BK89] co-
mo um método de desvio de obstaculos em tempo real para robos moveis. Esta abordagem
aplica o método dos campos potenciais a uma grelha de certeza [EIf87]. E considerado um
método nao reactivo, ou pelos menos, nao puramente reactivo, na medida em que a na-
vegacao baseia-se na construcao de modelos do espaco na forma de grelha (histogramica
bidimensional). O centro da grelha coincide com o centro do robd, acompanhando os
seus movimentos (figura 3.11). Este método possui meméria de curto prazo, ou seja, a
informacao associada a grelha num determinado instante é guardada desde que esteja
nos limites da grelha. A informagao armazenada permite actualizar cada célula (i,7) da
grelha, aumentando assim o grau de certeza da existéncia de um determinado obstaculo
nessa posicao. O processo de actualizacao utiliza uma abordagem simplificada por forma
a garantir a sua execucao em tempo real: apenas é actualizada a célula que corresponde
ao centro do cone de radiacao do sonar e a respectiva distancia fornecida pela leitura.
E assim construida uma grelha de células as quais esta associada um determinado valor
de certeza C(i,j). Esta caracteristica torna este método mais vantajoso em relagdo ao
método cldssico dos campos potenciais. Cada célula da grelha exerce uma forga repulsiva

f-(7,j) proporcional ao valor de certeza da célula e inversamente proporcional ao quadrado

3As figuras apresentam as forcas em toda a regido do espago apenas para facilidade de compreensdo.
Estas sdo calculadas em tempo real apenas no espago envolvente ao robo
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da distancia d(i, j) entre a célula e o robo:
K;.C(i, j)
d?(i, j)

em que K, é uma constante de ganho repulsivo. A forca total repulsiva calcula-se a partir

fr(ig) = (3.10)

da soma das forcas repulsivas associadas a cada uma das células:
fr:Zfr(ivj) (3'11)
1,J

A forca atractiva f, que puxa o robo em direccao ao alvo assume essa direc¢ao mas a sua

intensidade é constante, K, , isto é, nao depende da distancia ao alvo:
Ja =K, (3.12)

Este método, apesar de trazer algumas melhorias ao método dos campos potenciais,
continua sujeito as limitagoes inerentes dos campos potenciais (problema dos minimos
locais e passagem em espagos estreitos). Por outro lado, surge outra limitagao associada
a natureza discreta da grelha, que leva a que pequenos movimentos do robo possam
resultar em mudancas muito acentuadas no valor das forgas repulsivas e consequentemente
a movimentos bruscos do robo.

De forma a ultrapassar as limitagoes deste método, Borenstein e Koren propuseram

um novo método designado VFH (Histograma de Campos Vectoriais).

3.2.5 VFH - Histograma de Campos Vectoriais

A semelhanca do método VFF, o método VFH [BK91] foi proposto como um método de
desvio de obstaculos de execucao em tempo real. Apesar deste método ter sido criado
a partir do método VFF anteriormente proposto, nao segue o principio dos campos po-
tenciais para guiar o robo. O controlo do robo realiza-se agora seleccionando a direccao
mais adequada para atingir uma determinada meta. Este método designa-se por esse mo-
tivo de selecg¢ao de orientacao, sendo precisamente este o mecanismo de arbitracao para
comutacao entre o comportamento de desvio de obstaculos e de procura de meta.

A primeira fase deste método consiste na actualizacao da grelha histogramica bidi-
mensional da mesma forma que era feito no método VFF. Na segunda fase, a grelha his-

togramica é convertida numa grelha polar unidimensional de 360° (ver figura 3.12). Esta
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Figura 3.11: Campo de forcas virtuais (VFF)
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conversao consegue-se através da divisao em sectores angulares da grelha histogramica.
A cada sector da grelha, fica associado um angulo e uma intensidade que da a densidade

de obstaculos nessa direccao. Essa intensidade, para um dado sector k, é dada por:
1,J

em que m;; representa a intensidade dos vectores associados a cada célula 7,7. m;; ¢

dado por:
myj = C(i,5)*(a — b x di ;) (3.14)

em que C(i, ) e d; ; tém o mesmo significado que no método VFF, e a e b sdo constantes
positivas.

O histograma polar apresenta a densidade de obstdculos de acordo com um referencial
polar. A direccao que o robd deve seguir passa pela escolha das regioes com menor
densidade de probabilidade obstdculos (vales) e que melhor se aproximam da direccao da
meta. Existe um valor limiar ajustavel que regula a largura dos vales: subindo demasiado
o limiar, a largura dos vales aumenta levando a que o veiculo perca a percepcao da
presenca de obstaculos; diminuindo demasiado o limiar, os vales estreitam fazendo com
que o veiculo nao passe em passagens estreitas.

O método VFH permite eliminar as oscilacoes bruscas no movimento do robo, melhora
a capacidade de atravessar passagens estreitas (dependente do valor limiar) e elimina o

problema dos minimos locais.

3.2.6 Arquitectura DAMN

A arquitectura DAMN [Ros95] consiste num conjunto de médulos (comportamentos) que
partilham o controlo do rob6. Esta arquitectura possui um mecanismo de coordenacao
de comportamentos unico no dominio da robdtica: cada comportamento, tais como se-
guimento de estrada® ou desvio de obstdculos envia ao médulo de arbitracao votos a favor
ou contra uma determinada accao de controlo. O arbitrador® faz a fusao dos comandos e
envia o sinal de comando ao controlador do veiculo. A cada comportamento esta associ-

ado um determinado peso que reflecte a sua prioridade relativa para controlar o veiculo,

4Esta arquitectura foi aplicada num veiculo automével
5S40 realmente 2 arbitradores: um arbitrador de direccdo e um arbitrador de velocidade
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Figura 3.12: Construcao do diagrama polar uni-dimensional a partir da grelha histo-
gramica bi-dimensional (método VFH)
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podendo os pesos de cada comportamento ser alterados dinamicamente. O autor nao
explica, no entanto, quem altera os pesos nem como estes sao alterados.

Existem comportamentos que utilizam toda a informacao disponivel, incluindo infor-
macao adquirida previa e posteriormente. Enquanto os comportamentos de baixo nivel
(e.g. desvio de obsticulos) funcionam a elevadas taxas para garantir reactividade, os
comportamentos de mais alto nivel podem processar mapas ou informacao simbdlica, a
taxas inferiores, e periodicamente enviar votos para o arbitrador. O comportamento de
procura de meta ¢ um exemplo de um comportamento de alto nivel. Tem por objecti-
vo direccionar o robd para um conjunto de pontos objectivo definidos pelas coordenadas
globais introduzidas pelo utilizador, ou por um planeador global. Técnicas baseadas em
algoritmos de procura como o A* sao aplicadas a grelhas de certeza para planeamento de
trajectorias.

Vejamos o exemplo ilustrado na figura 3.13 de combinagao de dois comportamentos:

desvio de obstaculos e procura de meta.

1. Cada comportamento vota em cada uma das accoes de controlo do arbitrador de
direccao, aqui definidas por 5 opcoes: esquerda acentuada, esquerda suave, em

frente, direita suave e direita acentuada.
2. A amplitude de cada voto varia entre -1 e +1 (positivo a favor, e negativo contra).

3. Sendo mais importante o desvio de obstaculos do que tomar o caminho mais curto
para a meta, o comportamento de desvio de obstaculo tem um maior peso relativa-

mente ao comportamento de procura de meta.

4. O arbitrador calcula a soma pesada dos votos recebidos dos comportamentos, sendo

escolhida a ac¢ao de controlo com mais votos (figura 3.14).

3.2.7 Ldgica Difusa

A légica difusa® tem sido uma das abordagens intensamente utilizadas para controlo
em robotica mével, essencialmente na implementagao de comportamentos reactivos. Se-

guimento de caracteristicas ambientais tais como paredes, contornos de estradas, linhas

60 apéndice A apresenta o formalismo matemdtico necessdrio para a construcdo de um controlador
difuso
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ESQ ESQSUAVE  FRENTE DIR SUAVE DIR
ACENTUADA ACENTUADA
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Comportamento de Comportamento de
Desvio de Obstaculos Procura de Meta

Figura 3.13: Cada comportamento vota a favor ou contra uma acgao de controlo. O
comportamento de desvio de obstaculos tem maior prioridade do que o comportamento
de procura de meta, pelo que os seus votos tém um maior peso

brancas no chao ou seguimento de trajectorias, e desvio local de obstaculos representam a
maioria dos comportamentos implementados através de logica difusa. As técnicas de logica
difusa utilizam-se também na construcao e actualizacao de mapas de grelha. A sua vasta
aplicagao em robdtica mével resulta da sua relativa facilidade de implementacao, assim
como da sua capacidade de adaptacao as exigéncias da robdtica movel. Os controladores

difusos apresentam algumas propriedades vantajosas a robotica mével, nomeadamente:

e Incorporam conhecimento heuristico expresso na forma de regras SE - ENTAO e va-
ridveis linguisticas, facilmente escritas/deduzidas para implementacao de comporta-
mentos simples. Esta forma de conhecimento é particularmente importante quando

um modelo matematico linear e preciso do robo nao pode ser facilmente obtido.

e Transferem-se mais facilmente de uma plataforma para outra sem sofrer grandes

alteracoes.

e Considera-se uma metodologia adequada e com bom desempenho, face a dados com
incerteza associada [Saf97b]. Isto deve-se principalmente ao mecanismo interpolador
do controlo difuso, em que entradas semelhantes dao origem a acgoes semelhantes.
Esta caracteristica resulta em movimentos suaves do robo, face a erros e flutuacoes

nos dados sensoriais.

e [Exigem normalmente pouco peso computacional.
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Figura 3.14: a) Votos do comportamento de desvio de obstéculos (peso 0.75), a accao de
contolo é DIREITA SUAVE; b) Votos do comportamento de procura de meta (peso 0.25),
a accao de controlo é FRENTE; ¢) Soma pesada dos votos dos dois comportamentos, a

accao de controlo seria sensivelmente DIREITA SUAVE
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Estas propriedades adequam-se bem as necessidades da robética movel, onde modelos
matematicos do ambiente nao se encontram normalmente disponiveis, os dados sensoriais
Sa0 quase sempre incertos e imprecisos, e o funcionamento em tempo real é essencial.

Contudo, o facto de nao existir um modelo matemaético ¢ também uma desvantagem,
na medida em que nao se pode garantir’ que o controlador difuso tenha o comportamento
desejado. A concepcao do controlador (base de regras e fungdes de pertencga) depende do
conhecimento de utilizadores (peritos) que sabem como o sistema a controlar funciona. A
eliminacao de erros e a afinacao passam por ensaios experimentais. Existem, no entanto,
outras técnicas para obter dados para a construcao do controlador, por exemplo, baseados
na extraccao de informacao a partir da observacao das ac¢oes de operadores humanos, ou

ainda, na utilizacao de técnicas de aprendizagem.

Comportamentos

Os controladores baseados em légica difusa utilizam-se na implementacao de comporta-
mentos simples ou comportamentos mais complexos que visam alcancar varios objectivos
simultaneamente. Neste ultimo caso, a implementacao dos comportamentos pode ser

realizada de duas formas de acordo com a complexidade das regras:

1. Escrever regras complexas em que os antecedentes consideram varios objectivos
simultaneamente (figura 3.15). As regras tomam a seguinte forma:
SE condigio_trajectéria i E condigdo_obstaculo j ENTAQ comando 1

SE condigio_trajectéria m E condigio_obstaculo n ENTAQ comando p

2. Escrever regras simples, cada uma especificando um tunico objectivo, e combinar a
sua saida através de operadores de 1dgica difusa (figura 3.16). As regras tomam a
seguinte forma:

SE condicao_trajectoria i ENTAO comando j
SE condicao_trajectoria 1 ENTAO comando m
SE condicao_obstaculo n ENTAO comando p

SE condicao_obstaculo q ENTAO comando r

"Apenas garantias baseadas em testes empiricos
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Figura 3.15: As regras sao escritas considerando mais do que um objectivo simultanea-
mente (varios comportamentos)

A primeira abordagem adequa-se as situacoes em as interaccoes entre objectivos sao
muito importantes, pois assegura-se que estes vao ser combinados de forma coerente
obtendo a resposta desejada. No entanto, se 0 nimero de variaveis de entrada aumentar,
o numero de regras aumenta significativamente. Quanto a segunda abordagem, as regras
sao mais faceis de escrever e nao possui a limitacao da primeira. No entanto, surge o
problema de combinar a saida de cada um dos comportamentos, de forma a obter uma
resposta coerente. Esta abordagem é por isso mais sensivel e dependente das técnicas de
desdifusao.

A partir do exemplo da figura 3.17, comparam-se algumas formas de implementar um
controlador difuso para navegacao reactiva. A posicao da meta sugere que o robd rode a
esquerda, no entanto, a presenca de um obstaculo obstruindo o caminho para a meta, faz
com que o robo siga em frente ou ligeiramente a direita.

Yen e Pfluger [YP95] utilizam um controlador difuso baseado na segunda abordagem.
O método aplica uma nova técnica de desdifusao designada por CDMA (centréide da maior
drea) para enfrentar situagoes em que as saidas dos comportamentos sao contraditérias.
As accoes de controlo do robo resultam da fusao das saidas de dois comportamentos:

seguimento de meta e desvio de obstaculos.

A - Comportamento de seguimento de meta

A meta encontra-se sensivelmente a § = —22.5° em relacao a direccao de deslocamento

do robo. Este valor de 6 activa as 2 regras (R1 e R2) que se observam na figura 3.18a).
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Figura 3.16: As regras sao escritas considerando apenas um objectivo de cada vez (apenas
um comportamento)
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Figura 3.17: Exemplo de um cendrio tipico. O controlador utiliza apenas informacao de
3 sensores para o comportamento de desvio de obstaculos

O processo de inferéncia utilizado para combinar as regras é o soma-produto, isto é, o

consequente (B;) de cada regra é multiplicado pelo grau de verdade do antecedente (A;):

pBi(2) = pai(x)-ppi(2) (3.15)

A combinacao das regras resulta da soma do consequente de cada uma das regras (B;):

1B (2) = pp1(2) + pp2(2) (3.16)

A interpretacao grafica do processo de inferéncia pode ver-se na figura 3.18b). A
escolha deste método de inferéncia e nao de outro (por exemplo maz-min) justifica-se por
permitir que o comportamento faca uma interpolagao linear entre as regras cujas funcoes

de pertenca antecedentes sao adjacentes.

B - Comportamento de desvio de obstaculos

O comportamento de desvio de obstaculos baseia-se na informacao de 3 sensores dianteiros
(s_e, s_fes_d). Existem duas regras (R3 e R4) activas (figura 3.19a)). Os conjuntos difusos

dos consequentes das regras representam direccoes a evitar. O mecanismo de inferéncia
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Figura 3.18: Comportamento de seguimento de meta: a) Regras utilizadas; b) Método de
inferéncia utilizado para encontrar a direc¢ao para a meta (soma-produto)
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é o maz-min (figura 3.19a)). A escolha justifica-se seguindo a intuicao de que o grau da
direccao a evitar deve ser determinado essencialmente pelo sensor que tem a opiniao mais

forte acerca dessa direccao.

C - Fusao de comandos

O comando de direc¢ao final obtém-se através da combinacao dos dois comportamentos,
representados respectivamente pela direccao desejada e pela direccao a evitar. Uma vez
que a accao final de controlo deverd satisfazer ambos os comportamentos, o modulo de
fusao de comandos utiliza o operador min, ou seja, a conjuncao das saidas dos dois

comportamentos:

Hdirecao_rotacao (SC) -
Hdirecao_desejadaEN AOdirecao_evitar —
mzn{ﬂdirecao_desejada;/'LNAOdirecao_evitar } -

mzn{#direcao_desejada;l - /Ldirecao_evitar}

Esta operacao esta representada graficamente na figura 3.20. A accao de controlo final
consegue-se a partir do processo de desdifusao do conjunto resultante. E neste processo
que surge a novidade deste controlador. Os dois métodos de desdifusao mais utilizados
sao normalmente o CDG (centro de gravidade) e o MDM (média dos maximos). Este
ultimo calcula a média dos maximos, ou seja, nao usa toda a informacao contida no
conjunto difuso, o que pode levar a comandos menos suaves e pode dar lugar a resultados
contraditérios com a intuicao. Este processo de desdifusao é comparavel ao mecanismo
VST. Aplicando o desdifusor CDG a conjuntos difusos caracterizados por dois ou mais
picos (no exemplo ilustrado temos dois picos), o comando resultante da desdifusao pode
ser oposto a accao que deveria ser tomada. Este problema surge normalmente quando os
comportamentos tém accoes contraditérias, sendo tipico o cendrio em que o robo encontra
uma parede em frente na direc¢ao da meta. Yen e Pfluger [YP95] desenvolveram um novo
método de desdifusao para compensar este problema ao qual chamaram CDMA (centréide
da maior 4rea). Este método consiste em dividir o conjunto difuso em varios sub-conjuntos
disjuntos, cada um deles correspondendo a um possivel comando difuso. O sub-conjunto
com maior area ¢ seleccionado e desdifusado utilizando o método CDG.

Aplicando o método de desdifusao CDG ao exemplo ilustrado, o comando de direccao
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Figura 3.19: Comportamento de desvio de obstdculos. a) Regras utilizadas; b) Método
de inferéncia utilizado para determinar a direccao a evitar (método maz-min)
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Figura 3.20: Fusao da saida dos dois comportamentos (utiliza¢ao do operador min)

obtido é de —5° (utilizando valores discretos de § = 10°). Esta resposta é pouco adequada
pois existe um obstaculo a esquerda bastante perto. Aplicando o método CDMA, obtém-

se uma orientacao de saida mais ajustada de 19°.

Funcoes de preferéncia

Em [Saf97a] [SRK93] [RSK95] [KMRS97], a saida de cada comportamento ¢ vista co-
mo uma funcao que indica a preferéncia do comando a aplicar. O grau de preferéncia
representa-se por um conjunto difuso no espaco de comandos. O controlador difuso
proposto ¢ um controlador hierdrquico designado por CDC (combinagao dependente do
contexto) representado na figura 3.21. A combinacao passa por vdrias etapas: 1) cada
comportamento gera uma preferéncia de accao de acordo com o seu objectivo; 2) cada
comportamento tem um contexto de activacao que indica em que situacao o comporta-
mento deve ser utilizado e qual o seu peso de activagao; 3) as preferéncias de todos os
comportamentos, pesadas pelo grau de verdade do respectivo contexto de activacao, sao
fundidas formando uma preferéncia global; e 4) o comando de accao é escolhido através
do processo de desdifusao.

Cada comportamento é definido por um conjunto de regras difusas do tipo SE A ENTAQ
c, em que A é uma expressao difusa composta por predicados e conectivas (‘E’, ‘OU’ e
‘NAO’), e ¢ é um vector de valores das variaveis de controlo. A saida de cada compor-

tamento resulta da unido (operador maz) da saida de cada uma das regras, e designa-se
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Figura 3.21: CDC: Controlador baseado em niveis de activacao de comportamentos
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por fungao de preferéncia do comportamento B (Desg(s, ¢)):
Desp(s,c) = (A1(s) ACi(c)) V... V (A, (s) A Cy(c)) (3.17)

sendo s um estado do espacgo e ¢ um vector de controlo. Os operadores A e V denotam a
operacao min € max respectivamente.

Quando varios comportamentos sao simultaneamente activos, as funcoes de preferéncia
de cada comportamento combinam-se através do operador min. O conjunto difuso resul-
tante fornece a preferéncia de controlo de ambos os comportamentos a qual se chama
preferéncia global. O conjunto é por fim desdifusado através do método CDG. Se, no en-
tanto, existirem comportamentos cujas saidas sao conflituosas (objectivos incompativeis)
a combinacao dos comportamentos através do operador min nao pode ser utilizada. Uma
forma de ultrapassar esta situacao consiste em definir um contexto de aplicabilidade,
Cuxt, para cada comportamento, sendo a funcao de preferéncia considerada apenas quan-
do apropriada. Czt fornece um peso (ou grau de verdade) que define o grau de activagao de
determinado comportamento [SRK93|. Dado um conjunto de comportamentos By, ..., By,
a funcao de preferéncia global que define a combinacao entre os varios comportamentos é

dada por:
Des(s,c) = (Cati(s) A Desy(s,c)) V...V (Cxtg(s) A Desg(s,c)) (3.18)

em que Des; é a funcao de preferéncia do comportamento B;, e Czt; o seu contexto.
Na pratica, o mecanismo de combinacao dos comportamentos implementa-se através de
regras designadas por meta-regras ou regras de contexto do tipo:

SE A’ ENTAO activa comportamento B
A aplicacao deste contexto de activacao consiste em transformar cada uma das regras do
tipo SE A ENTAQ c em regras do tipo SE A> E A ENTAO c. Vejamos o exemplo da figura
3.22a) que ilustra o mecanismo CDC. A meta encontra-se em frente e os sensores esquerdo
e dianteiro detectam a presenca de obstaculos. E activada a regra R1 do comportamento
de seguimento de meta (como # = 0° a saida de controlo é activada com grau de pertencga 1)
(figura 3.23). No comportamento de desvio de obstaculos, a regra R2 encontra-se activa
(a saida de controlo é activada com um grau de pertenga de aproximadamente 0.8).
Combinando estes dois comportamentos obtemos o saida difusa representada na figura
3.23. Utilizando o método de desdifusao CDG obtemos um valor de &~ 21°. Vejamos

agora o mesmo exemplo, mas aplicando regras de contexto. Como o robo se encontra
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Figura 3.22: a) Exemplo de um cenério; b) Contextos de activagao do comportamento de
desvio de obstaculos e do comportamento seguimento de meta de acordo com a posi¢ao
do robo

perto do obstaculo, o comportamento de desvio é mais importante que o comportamento
de seguimento, pelo que devera ter um peso superior. As regras de contexto (figura 3.23b))
dao um peso 0.8 ao comportamento de desvio e 0.2 ao comportamento de seguimento.
Desta forma, o comportamento de desvio domina o comportamento global do robo, sendo
a saida de controlo de ~ 32°. A figura 3.22b) ilustra o efeito de activacdo para estes
dois comportamentos. Quando o robo se encontra distante do objecto, o seguimento de
meta domina, mas a medida que se aproxima do obstaculo o comportamento de desvio é
dominante até ultrapassar o obstaculo.

O contexto de activacao de cada comportamento equivale a atribuir prioridades dinami-

cas aos comportamentos.

Combinacao de comportamentos na base de regras

Uma outra forma de ultrapassar a combinacao de comportamentos cujas saidas sao confli-
tuosas consiste em combinar os comportamentos aquando da criagao das regras, ou seja,
construir a base de regras atendendo a varios objectivos. Neste caso, utilizar-se-4 um
controlador do tipo da figura 3.15. Vejamos a aplicacao desta abordagem para o exemplo
da figura 3.22a). Uma possivel regra activada seria:

SE d_e PERTO E d_f PERTO E meta FRENTE ENTAO roda DIREITA
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Figura 3.23: a) Regras para cada um dos comportamentos; b) Aplicacao de contextos de
activacao
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Esta abordagem oferece uma boa solugao para enfrentar os problemas de interaccao entre
objectivos, pois a ac¢ao de controlo recai obrigatoriamente na ac¢ao desejada. Elimina-se
os problemas relativos a desdifusao de conjuntos multi-modais resultantes da combinag¢ao

de comportamentos conflituosos.

3.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou varias formas de combinar e implementar comportamentos de
navegagao reactiva. Apods uma andlise detalhada dos principais métodos, conclui-se que
os controladores de légica difusa apresentam em relacao aos outros métodos, uma grande
versatilidade.

Relembremos algumas das principais caracteristicas destes métodos. Na arquitectura
de submissao os comportamentos possuem prioridades fixas e apenas pode existir um
comportamento activo de cada vez. Os métodos de campos potenciais sao limitados
pelos minimos locais. O método VFH surge como uma boa alternativa, no entanto,
requer a constru¢ao de um mapa da zona envolvente ao robd (o esfor¢o computacional
é também superior aos outros métodos). Finalmente, o controlo por légica difusa pode
ser modelado como qualquer um dos outros métodos (excepto os métodos VFF ¢ VFH).
A sua versatilidade permite construir a base de regras de forma a implementar, por
exemplo, o método dos campos potenciais (eliminado o problema dos minimos locais).
Também facilita a implementacao dos mecanismos de coordenacdao de comportamentos
por prioridades ou fusao, para além de poder ser implementado em qualquer sistema,
independentemente de existirem ou nao modelos matematicos. Finalmente, nao exige
elevado esforco computacional. A sua principal desvantagem reside na dificuldade de

afinacao do controlador.



Capitulo 4
Cadeiras de Rodas Inteligentes

Este capitulo descreve alguns exemplos que ilustram as tendéncias actuais no desenvolvi-
mento de protétipos de cadeiras de rodas inteligentes. Mostra também como melhorias
tecnoldgicas em cadeiras convencionais podem facilitar e aperfeicoar a sua utilizagao por

pessoas com deficiéncias motoras acentuadas, limitagoes cognitivas e idosos.

4.1 Cadeiras de Rodas

A cadeira de rodas é um sistema de reabilitacao que se enquadra no dominio da robética
movel e controlo. Possui, contudo, particularidades que a tornam substancialmente dife-
rente da maioria das aplicacoes de robdtica movel, por se tratar de um sistema que integra
o ser humano.

Antes de mais, importa definir a quem se destina este tipo de sistema e quais as li-
mitacoes de uma cadeira de rodas convencional. Estas duas questoes estao obviamente
interligadas. As cadeiras de rodas, de uma forma geral, destinam-se a pessoas com de-
ficiéncias motoras nos membros inferiores, isto é, pessoas com limita¢oes ou mesmo sem
capacidades de locomog¢ao. Podem-se referir os portadores de: 1) paralisias miltiplas (he-
miplégicos, paraplégicos, tetraplégicos); 2) tremura acentuada; 3) degeneragao generaliza-
da dos misculos por doenca ou por processo de envelhecimento (idosos); 4) malformagoes
congénitas; e 5) amputagoes; [Car95]. Os utilizadores cuja limitagao fisica se circunscreve
aos membros inferiores (e.g. paraplégicos), mas com plena capacidade nos membros supe-

riores, estao aptos para controlar uma cadeira de rodas através de um dispositivo normal

99
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tal como um joystick. As pessoas que, para além de deficiéncias motoras nos membros in-
feriores, possuem também limitacoes motoras nos membros superiores encontram extrema,
dificuldade, quando ndao mesmo a impossibilidade, em utilizar dispositivos normais para
comandar uma cadeira. Por exemplo, um tetraplégico (paralisia de tronco e membros)
apenas pode utilizar a cabega para comandar a cadeira, ou seja, nao podera utilizar um
joystick convencional. Muitos destes utilizadores sao forcados a controlar a cadeira com o
queixo ou lingua através de manipulos especiais, o que constitui uma tarefa muito dificil
e morosa para o utilizador. O aparecimento de novas interfaces homem-mdéquina vem
melhorar a acessibilidade das cadeiras de rodas. Por exemplo, o controlo por comandos
de voz vem garantir o acesso da cadeira aos tetraplégicos. No entanto, a interface por
comandos de voz, nao resolve por si s6 o problema do controlo da cadeira. Em ambientes
congestionados, o utilizador precisaria de efectuar dezenas de comandos por minuto por
forma a nao colidir com nenhum obstaculo. Por este motivo, é imprescindivel que o sis-
tema possua também um moédulo de navegacao, cuja funcao seja assistir as manobras do
utilizador, permitindo reduzir a um minimo o numero de comandos. Para pessoas com
tremura acentuada nos membros superiores, ou seja, que tém dificuldade em utilizar com
precisao um joystick, ¢ também vantajoso que um modulo de navegacao corrija comandos
errados do joystick, calculando as melhores trajectorias entre os obstaculos. Em ambi-
entes domésticos, normalmente caracterizados por espacos reduzidos, o controlo de uma
cadeira exige manobras complexas dificeis de executar mesmo por pessoas sem limitacoes

fisicas nos membros superiores.

A tecnologia utilizada em robdtica movel tem sido aproveitada para as cadeiras de
rodas motorizadas, conferindo-lhes um grau de funcionalidade semelhante a dos robos
moveis. Contudo, o sistema “cadeira de rodas” é especifico, pois é um sistema que inter-
relaciona a méaquina e o ser humano. Requisitos de seguranca, de partilha de comando
entre o utilizador e cadeira, e estratégias de navegacao devem ser avaliados com mais
atencao. Por exemplo, a trajectoria resultante de um algoritmo de navegacao deve ser
suave e coerente, de forma a inspirar confianca ao utilizador. Assim, estes aspectos, que
por vezes sao negligenciados em algumas aplicagoes da robdtica movel, nao podem aqui
ser descurados. Por outro lado, o ser humano vem permitir diferentes graus de autonomia
ao sistema, isto é, o sistema podera nao ser completamente auténomo, na medida em

que o utilizador pode intervir a varios niveis, executando algumas tarefas. A partilha
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de comando entre o utilizador e a maquina é um dos assuntos de investigacao de maior
interesse, mas também de maior complexidade: como conjugar os comandos do utilizador
com as ac¢oes dos algoritmos de planeamento de trajectoria.

Salientam-se ainda outras areas de investigacao que visam melhorias de cardcter mecanico
para aperfeicoar a manobrabilidade da cadeira e a sua capacidade em ultrapassar barreiras

arquitectonicas.

4.2 Areas de Investigacao e Desenvolvimento

De acordo com o que ja foi dito atrds, poderemos dividir as areas de investigagao e
desenvolvimento em trés grupos: 1) médulos de navegagao e seguranca; 2) interfaces
homem-maquina; e 3) adaptacoes mecanicas e manipuladores. No ambito desta tese,

apresentam-se alguns trabalhos referentes as duas primeiras areas.

4.2.1 Navegacgao e Seguranca

[Projecto NavChair] - O projecto NavChair tem sido desenvolvido por uma equipa
de investigadores da Universidade de Michigan. Este sistema de navegacao baseia-se
no método VFH descrito na secgao 3.2.5. O algoritmo foi adaptado para ser usado em
sistemas de controlo homem-méquina nomeadamente em cadeiras de rodas [BBLT94].

A figura 4.1 ilustra a aplicacao do método VFH numa cadeira de rodas. O histograma
polar representa a densidade de obstéculos, ou seja, valores elevados (picos) representam
a presenca de obstaculos, enquanto valores pequenos (vales) indicam possiveis zonas de
passagem. A direccao que o utilizador pretende seguir é dada pelo joystick (seta a cheio).
O VFH escolhe o vale (direc¢ao representada pela seta a tracejado) que mais se aproxima
da direccao fornecida pelo joystick. O comando que chega aos motores ¢ desta forma um
comando modificado. Depois de escolhida a direccao, esta vai sendo alterada pelo efeito
de forcas repulsivas exercidas pelos obstaculos mapeados na grelha cartesiana. As forcas
repulsivas sao calculadas tendo em consideracao os limites da cadeira e nao como se esta
fosse um ponto. O efeito dos erros de localizacao é minimizado gragas a rapida actualizacao
dos mapas, pois reduz o efeito das leituras anteriores. Segundo os autores [BBL*94], uma
das principais vantagens do método VFH resulta da sua capacidade em garantir elevada

rapidez de navegacao em ambientes congestionados, sem que para isso tenha de reduzir
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muito a sua velocidade. Esta caracteristica torna-se, no entanto, desconfortavel quando
se encontra uma pessoa no veiculo, pois os movimentos sao muito repentinos. A solucao
para este problema consistiu em diminuir a velocidade da cadeira proporcionalmente a
diferenca entre a direccao fornecida pelo joystick e a direccao calculada pelo VFH. Se
a direccao escolhida pelo VFH for muito diferente da fornecida pelo joystick, a cadeira
para indicando que o caminho escolhido pelo utilizador se encontra impedido. O VFH foi
testado para navegacao em corredores e para passagem de portas. No primeiro caso, os
resultados foram aceitaveis apresentando movimentos suaves e coerentes. As experiéncias
para passagem de porta provaram que o sucesso da passagem dependia da largura da

porta. Para portas de largura normal, a percentagem de sucesso caiu para 20%.

Para melhorar o desempenho do método VFH, nomeadamente na passagem de portas
criou-se um novo método adaptativo o qual foi designado por MVFH (minimo VFH)
[BLK"94]. Este método cria vérios niveis de autonomia que tornam o VFH mais ou
menos dependente dos desejos do utilizador. O histograma polar é calculado da mesma
forma que no VFH, no entanto, a direccao é escolhida de forma diferente. Ao histograma
polar soma-se uma fun¢ao pesada f(z), sendo a direc¢do escolhida a correspondente ao
minimo do histograma polar resultante (figura 4.2). A fun¢ao f(x) é uma pardbola com
o minimo na direccao escolhida pelo utilizador. A soma desta parabola faz com que a
direccao escolhida seja a indicada pelo joystick, pois todos os valores do histograma que
se afastam da direccao do joystick ficam com valores elevados. A forma da parabola cria
varios graus de autonomia: se se tratar de uma parabola acentuada comparativamente
ao histograma polar, ¢ dada importancia a vontade do utilizador, tendo o desvio de
obstaculos praticamente nenhum efeito; se a funcao for plana, o comportamento da cadeira
apenas depende do VFH (maior autonomia). Analisando o cenério da figura 4.2, verifica-
se que utilizando o método VFH, a cadeira nao passaria a porta, pois existe um vale
abaixo do nivel limiar na direc¢do ¢. Somando a func¢ao f(z), o unico vale candidato é
agora o que se aproxima da direccao dada pelo utilizador. A direccao escolhida é dada
por c¢ correspondendo ao centro do novo vale. Alterando em tempo real a forma da
funcao pesada, a autonomia do sistema varia satisfazendo as necessidades do utilizador.
A variacao do nivel de autonomia é utilizada para a comutacao entre dois modos de
operacao do sistema: passagem de porta e desvio de obstaculos. Foi desenvolvido um

método para seleccao automatica entre estes dois modos, designado por modelagcao da
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Figura 4.1: Desvio de obstaculos utilizando o método VFH

resposta a estimulos (SRM). Suponhamos novamente o cendrio da figura 4.2: o sistema
devera decidir-se entre passar a porta ou desviar-se. A deteccao da porta nao implica que
a 0pcao seja atravessar a porta. A seleccao de uma das tarefas depende do comportamento
do utilizador. O SRM! observa as respostas do utilizador e compara-as com respostas a
estimulos conhecidos. O sistema assume a partida que o utilizador pretende continuar no
modo de desvio de obstaculos, deslocando-se por isso ligeiramente para a direita. Se o

utilizador responder de forma a tentar corrigir esta manobra (de uma forma semelhante

1O autor ndo esclarece quanto & implementacio do SRM
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Figura 4.2: Comparacao entre o método VFH (a) e MVFH (b)

a um comportamento de passagem de porta ja memorizado), entdo o sistema selecciona o
modo de passagem de porta alterando o nivel de autonomia do MVFH, ou seja, alterando

a forma da parabola.

[Projecto SENARIO] - Do projecto Europeu SENARIO [KTP*97], resultou um sis-
tema de navegacao com dois modos de funcionamento a saber, um modo semi-auténomo
e modo completamente auténomo. No primeiro, a responsabilidade das accoes de con-
trolo ¢ partilhada entre o utilizador e a cadeira. O sistema aceita comandos tipicos de
movimento, através de um joystick ou voz, e executa manobras de correccao, quando
necessarias, para desvio de obstaculos. O segundo inclui todas as capacidades do modo
semi-autonomo, acrescidas da capacidade em executar autonomamente tarefas de alto
nivel (e.g. navegagao entre pontos previamente definidos sem intervengao do utilizador).

O planeamento global de trajectérias baseia-se num mapa topoldgico do ambiente
e num mapa de grelhas com informacao qualitativa adquirida previamente. O mapa
qualitativo (figura 4.3) é constituido por uma grelha uniforme de células rectangulares.

Cada célula do mapa contém dois tipos de informacao: 1) indicagdo de quais os sensores



4.2. AREAS DE INVESTIGACAO E DESENVOLVIMENTO 61

da cadeira activos nessa posicao do mapa (distancia medida inferior a um determinado
limiar); 2) informacgao qualitativa das diferengas das leituras dos sensores entre células
adjacentes. As diferencas expressam-se através de 3 termos: aumenta (A), diminui (D)
e estdvel (E). Como se pode observar na figura, cada célula contém um vector de 1s e
0s indicando quais os sensores activos ou nao, e possui um conjunto de 8 vectores com a
informacao que representa a variacao qualitativa do comportamento dos sensores. Cada
sensor é numerado de 0 a 7 (0-N, 1-NE, ..., 7-NW). No exemplo da figura, os sensores
relativos as orientagoes N, NE e E estao inactivos (sem obstdculos) e os restantes estao
activos. Por exemplo, a célula adjacente a NE indica que a cadeira nessa posicao teria os
sensores N, NE e E a medir as mesmas distancias que esses sensores na posicao actual,
e que as leituras dos sensores SE a NW aumentariam. O algoritmo de planeamento
global calcula (sem ser em linha) a relagao topoldgica entre o ponto actual do veiculo e
o ponto destino, armazenando um conjunto de direc¢oes para atingir o destino de forma
a minimizar o percurso global. O planeador estima em tempo real a posi¢ao do veiculo
e, para cada ponto do mapa, encontra e segue as direcgoes preferidas para chegar ao
destino. Se encontrar direccoes alternativas, escolhe a que se aproxima mais da orientagao
do veiculo. O planeador possui ainda memoéria de curto prazo utilizada para evitar que o
veiculo se desloque para posi¢oes anteriormente identificadas como obstruidas (importante

em ambientes dinamicos) e actualiza o mapa.

O sistema de navegacao possui também um maédulo de desvio de obstaculos que pode
ser utilizado simultaneamente com o planeamento global de trajectérias ou apenas conju-
gado com comandos do utilizador através de um joystick ou voz, resultando dai um modo
de funcionamento semi-auténomo. Este modulo visa proteger a cadeira de colisoes e evitar
obstaculos retomando o percurso ou movimento desejado pelo utilizador. O método de
desvio de obstaculos baseia-se no método VFH. Foi designado histograma cinemadtico acti-
vo (AKH) porque as modificacoes a0 método VFH satisfazem as restricoes cinematicas da
cadeira. Em particular, este método pretende minimizar os efeitos prejudiciais das rodas
dianteiras da cadeira de rodas. Por exemplo, quando a cadeira executa movimentos de
rotacao acentuados e depois pretende executar movimentos rectilineos, as rodas dianteiras
impedem que a cadeira siga um movimento rectilineo, por ficarem enviesadas e desviarem

o movimento inicial da cadeira?. O AKH pretende precisamente minimizar o efeito de

2Este problema foi também identificado no nosso sistema RobChair
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Figura 4.3: a) Mapa em forma de grelha; b) Exemplo de informacgao qualitativa de uma
célula da grelha

rotacoes muito acentuadas da cadeira. Para isso, o AKH utiliza uma janela adaptati-
va (AKW) conjuntamente com um nivel limiar adaptativo. A figura 4.4 representa um
cenario possivel e o correspondente histograma polar. A janela adaptativa, centrada no
eixo do veiculo, reduz o conjunto de direcgoes a seguir a zona definida pela janela, ou seja,
havera preferéncia para seguir direccoes que nao envolvam rotacoes acentuadas. Note-se
que, se nao houver direccoes livres na janela, o veiculo terda de rodar. No exemplo da
figura 4.4, a direc¢ao escolhida pelo método VFH para atingir o ponto G seria a zona
livre localizada a 90°. Utilizando o AKH, o veiculo segue uma trajectéria frontal evitando
uma rotacao acentuada. A diminuicao do nivel limiar faz com que o veiculo comece a

escolher o caminho mais cedo tornando assim as manobras mais suaves.

[Projecto da cadeira de Bremen] - Este projecto [RL99] da énfase as questoes de
segurancga. Possui um modulo de evitamento de colisdes cuja tnica funcao é a de parar
antes da ocorréncia de uma colisao. Para determinar quando o sistema deve parar, o
modulo de seguranca leva em atencao um conjunto de parametros tais como a velocidade
e desaceleracao da cadeira. Estes parametros permitem calcular a distancia de paragem e
a distancia que o veiculo pode percorrer até colidir com um obstaculo. A implementacao
deste médulo divide-se em duas partes: geracao de um mapa local e calculo da distancia ao
obstdculo mais perto. O mapa utiliza uma grelha quadrética de células [Elf87] que indica a
presenca (com vérios graus de certeza) de um obstaculo numa determinada posi¢ao. Para

calcular a distancia ao obstaculo mais préximo, utiliza-se um conceito de sensores virtuais.
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Figura 4.4: a) Cendrio; b) AKH correspondente ao cendrio

Este método consiste na pré-determinacao da trajectoria da cadeira, o que permite saber
exactamente quais as distancias aos obstaculos que o veiculo vai encontrar nesse percurso.

Para além do moédulo de seguranca, a cadeira de Bremen possui um maédulo de contro-
lo partilhado composto por varios modos de funcionamento: controlador de velocidade,
desvio de obstaculos e comportamento automatico. O controlador de velocidade pretende
reduzir a velocidade de acordo com a distancia entre o obstaculo e o veiculo. No entanto,
os comandos de direccao via joystick fornecidos pelo utilizador permanecem inalterados.
No modo de desvio de obstaculos, o utilizador da a velocidade méxima e da uma indicacao
grosseira da direc¢ao, enquanto o sistema determina a velocidade e direccao do veiculo.
No modo de comportamento automatico, utilizado para tarefas tais como seguimento de
paredes e entrada em portas, o sistema de navegacao tem total controlo. O utilizador

apenas pode intervir para parar a execucao do comportamento.

4.2.2 Interfaces Homem-Maquina

[Joystick com efeito reflectivo] - A cadeira de rodas Luoson [LHCL99] utiliza um
joystick que simula o efeito da presenca de paredes ou obstaculos, exercendo forcas re-
flexivas de volta ao utilizador. Quando o utilizador opera o joystick sente uma oposi¢ao
(resisténcia) repulsiva no caso de uma parede ou um efeito de tremura que assinala a
presenca de obstaculos. A cadeira encontra-se equipada com um anel de sensores de ul-

trassons cuja informacao permite criar uma distribuicao de obstaculos a volta da cadeira.
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A partir da intencao do utilizador fornecida pelo joystick, atribui-se a cada objecto um
peso que depende de uma distribuigdo Gaussiana centrada na intencao do utilizador (di-
rec¢ao). Os pesos sdo somados para escolher o tipo de efeitos da forca de reflexdo. A
amplitude da forca ¢é entao calculada através de um controlador difuso que aceita a en-

trada o peso dos objectos e o comando do utilizador.

[Controlo por deteccao de movimentos da cabecga] - Um sistema de visdo para de-
teccao de movimentos da cabega foi concebido em [BMG™99] para controlar uma cadeira.
E particularmente 1til para pessoas com deficiéncias motoras severas e/ou, por exemplo,
com problemas de fala. O sistema consegue detectar um conjunto de movimentos da
cabeca e expressoes faciais aos quais correspondem comandos de movimento, tais como

roda, aumenta velocidade, liga/desliga.

[Controlo por comandos de voz| - Em [SLI7] é analisado o uso de uma interface por
comandos de voz para controlar a cadeira NavChair. O utilizador tem a sua disposi¢ao
um pequeno conjunto de comandos de direccao que utiliza para conduzir a cadeira. O
sistema de navegacgao assiste o utilizador executando, quando necessarias, manobras de
correccao para ajustar a trajectoria do veiculo entre os obstaculos. Se ocorrerem comandos
mal interpretados ou simplesmente ignorados, o médulo de navegacao garante que estes
comandos nao provoquem colisoes. Alguns dos comandos utilizados estao representados

na tabela seguinte:

‘ Comando ‘ ‘
parar a cadeira para imediatamente
frente/trés a cadeira move-se para a frente/trés

roda direita/esquerda | a cadeira faz uma rotacao pura
direita/esquerda forte | a cadeira vira 20° e depois continua o
movimento para a frente/trés

direita esquerda suave | a cadeira vira 20° e depois continua o
movimento para a frente/trés
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4.2.3 Adaptacoes Mecanicas

O projecto europeu OMNI [BHH95] desenvolveu uma cadeira de rodas cuja principal
inovagao ¢ a sua elevada manobrabilidade. Possui 4 rodas especiais designadas por ro-
das Mecanum que permitem a cadeira movimentar-se com trés graus de liberdade num
plano, tornando possivel qualquer combinacao de movimentos: frente, lateral e rotagao.
Esta capacidade elimina muitas das limitagoes cinematicas das cadeiras normais, que em
ambientes pouco espacosos e congestionados se tornam dificeis de controlar. A cadeira
possui também um assento especial que permite aos utilizadores elevarem-se cerca de 90
cm. O assento ajusta-se as necessidades do utilizador e pode ser inclinado até 30°.

Em [WKK94] descreve-se um prototipo de uma cadeira de rodas equipada com rodas e
pernas. Esta adaptacao visa fornecer ao utilizador a capacidade de vencer grande parte das
barreiras arquitectonicas existentes em ambientes exteriores. Este sistema pode circular
em terrenos irregulares, sendo capaz de ultrapassar obstaculos como por exemplo degraus

e transposicao de passeios.
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Capitulo 5

Cadeira de Rodas RobChair:

Hardware

Descreve-se, neste capitulo, a plataforma que serviu de base experimental ao trabalho

desenvolvido.

5.1 Cadeira de Rodas

A figura 5.1a) ilustra a cadeira de rodas fabricada pela empresa Vector Mobility e ad-
quirida ao instituto americano KIPR (Kiss Institute for Practical Robots) [fPR]. E uma
cadeira de rodas motorizada convencional controlada por meio de um joystick analogico e
preparada para uso interior e exterior. Possui cinco rodas: duas rodas motorizadas, duas
pequenas rodas dianteiras livres e ainda uma ultima roda livre na parte traseira adaptada
através de um amortecedor. Esta roda confere maior estabilidade e seguranca a cadei-
ra. A sua autonomia, de algumas horas, é garantida por duas baterias de 12 Volts (V).
A cadeira, baptizada TinMan, foi modificada pela equipa de trabalho do KIPR, que a
equipou com um microcontrolador da Motorola M68332 (Onset TT8 - “Onset TattleTale
model 8”) [Ons95]), 12 sensores opto-electrénicos digitais reflectivos, um para-choques de

contacto e codificadores épticos rudimentares nas rodas.

67
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Figura 5.1: a) Cadeira TinMan; b) Cadeira RobChair
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5.2 Descricao Geral

Numa primeira fase do trabalho estudou-se o funcionamento do hardware que equipava a
cadeira TinMan, nomeadamente, o controlo dos motores e as interfaces com o joystick e os
sensores. Seguidamente, melhorou-se o sistema de navegacao. Integraram-se novos sen-
sores opto-electronicos analdgicos por triangulacao, sensores de ultrassons e um sistema
de odometria mais fiavel, o que passou pelo desenvolvimento de hardware. Incorporou-se
a bordo, um computador portétil (Pentium 200Mhz). Fora da cadeira, existe ainda uma
estacao de trabalho responsavel pelo reconhecimento de voz e uma estacao de trabalho
para monitorizacao e controlo remoto da cadeira. O diagrama de blocos da figura 5.2
apresenta o sistema RobChair. O microcontrolador realiza as tarefas de baixo nivel en-
quanto o computador portatil executa os algoritmos de navegacao. A ligacao entre estes
dois sub-sistemas faz-se através de uma ligacao série. O computador encontra-se ligado
a rede Ethernet do ISR, permitindo comunicacdo TCP/IP com as estacoes de reconhe-
cimento de voz e de controlo remoto, ou ainda com qualquer outro computador ligado a

Internet.

5.3 Electronica

5.3.1 Microcontrolador

O microcontrolador é responsavel pelas tarefas de baixo nivel: aquisi¢ao sensorial, ge-
racao de sinais de velocidade e direccao, e interface com joystick. Encontra-se ligado ao
computador portatil através de uma ligacao série RS-232 bi-direccional a um débito de
38400 bits por segundo (bps).

O microcontrolador TT8 baseia-se no microprocessador da Motorola MC68332 [Mot95].
Este processador de 32 bits funciona a frequéncias de relégio dinamicamente ajustaveis
entre 160Khz e 16Mhz. Possui uma unidade de processamento temporal (TPU) que con-
trola 16 linhas de entrada/saida (I/O), cada uma delas individualmente programavel, e
dois temporizadores.

Resumem-se, em seguida, as componentes mais relevantes do microcontrolador (espe-

cificagoes técnicas detalhadas encontram-se em [Mot95] [Ons95]):

e Processador MC68332 da Motorola;
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e Conversor A-D (Analdgico-Digital) de 12 bits com 8 canais;
e 8 entradas/saidas (I/0O) digitais;

e Unidade de Processamento Temporal (TPU) - trata-se de um microcontrolador in-
teligente concebido para o controlo de eventos e variaveis temporizadas. Funciona
independentemente do CPU (Unidade de processamento Central) e foi especialmen-
te concebido para executar operacoes de captura. A ocorréncia destas operacoes
denomina-se um evento. A programacao de uma série de accoes resulta numa funcao.
As fungoes TPU substituem funcoes de software que se fossem utilizadas obrigariam
a uma interrup¢ao do CPU. Desta forma, a TPU liberta o CPU para execucao de
outras tarefas. Cada um dos seus 16 canais pode ser programado para as seguintes

funcoes:
1. Entrada/saida discreta,;
2. Captura de bordo ascendente/descendente de sinal de entrada;
3. Contador de transicoes de uma entrada;
4. Medicao de periodo;
5. Modulagao de largura de pulso (PWM): permite gerar uma saida com frequéncia

e ciclo de trabalho programaveis;

A TPU possui 2 contadores de 16 bits que fornecem uma base de tempo para cada
um dos eventos. As bases de tempo dos contadores sao controladas através de dois
pré-escaladores: TCR1 e TCR2. No primeiro, a entrada corresponde a frequéncia
do reldgio do sistema (16 MHz) dividida por 4 ou 32. O pré-escalador divide esta
entrada por 1, 2, 4 ou 8. Consegue-se assim uma base de tempo minima de 250 ns.
O pré escalador TCR2 tem um funcionamento semelhante, mas permite ter como

entrada um reldgio externo.

e Interface de comunicacao série RS-232 UART, para comunicacdao com dispositivos

externos. Funciona em modo bi-direccional simultaneo;

e 256 Kb de RAM e 256 Kb de Flash EEPROM,;
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Figura 5.3: Ligacao entre o microcontrolador T'T'8 e os dispositivos da cadeira

e Programacao em C ou BASIC. No nosso caso, utilizdmos o ambiente ARC C desen-
volvido para programar o processador MC68332. O ARC [WSW96] foi desenvolvido
pelo Newton Research Labs [Lab] para programar sistemas embebidos de 32 bits.
Consiste num conjunto de ferramentas de compilagao, que incluem o compilador de
C, arcc, e um programa de interaccao série, arc, utilizado para carregar os progra-

mas para o microcontrolador e também para fazer a depuracao de programas.

O diagrama de blocos da figura 5.3 representa a ligacao entre os varios dispositivos do

sistema e os modulos do microcontrolador.

5.3.2 Modbdulo de Controlo dos Motores e Joystick

O mddulo de controlo dos motores [Gil], do fabricante “Penny & Giles” ¢é fornecido com
um joystick analdgico para o qual se encontra adaptado. O moédulo de controlo inclui um
modulo de cinemdtica e um mdédulo de poténcia (figura 5.4). O médulo de cinemética
recebe do joystick dois sinais analégicos, intensidade do joystick, 7, e angulo do joystick, @
que servem para determinar a velocidade linear, v, e a velocidade angular, w da cadeira.
Com base nestes sinais o médulo de cinematica determina as velocidades para cada roda
(we € wq). Veremos mais a frente como se relacionam os sinais 7 e @ com a velocidade

linear, v, e a velocidade angular w. Os sinais de velocidade w, e wy sao enviados ao modulo
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Figura 5.4: Médulo de poténcia diferencial: médulo de cinemética e médulo de poténcia

de poténcia que gera os sinais de comando (tensao do induzido - sinais PWM de 24 V) para
os motores DC. E importante referir que as velocidades sao determinadas pelo moédulo de
cinematica e este s6 pode ser programado pelo fabricante. Dada a indisponibilidade para
programarmos internamente o modulo de controlo, este é visto como uma “caixa negra”

em que apenas se conhecem as entradas e as saidas.

Joystick

A ligacao entre o joystick e o médulo de controlo é composta por 16 sinais (ver apéndice
B). Para o controlo de movimento, apenas interessam 3 destes sinais: a intensidade do
joystick , r, o angulo do joystick, ¢, e a referéncia do joystick. De acordo com a posicao
do joystick, sao gerados niveis de tensao independentes para o sinal de intensidade e para
o sinal de angulo. Estes niveis de tensdao variam em torno da tensao de referéncia do
joystick (tabela 5.1). A figura 5.5 faz a correspondéncia entre a posigao do joystick e os
niveis de tensao associados. A intensidade corresponde a amplitude do deslocamento do
joystick e é independente da sua posi¢ao angular, ou seja, o valor de tensao ¢é idéntico
para qualquer posicao do joystick pertencente a mesma linha circular superior para o
sentido positivo, e & mesma linha circular inferior para o sentido negativo (ver figura
5.5a); o angulo corresponde a posicao angular do joystick e é independente da amplitude
de deslocamento do joystick. A tensao varia entre o seu maximo e minimo por quadrante.
Para valores angulares positivos (1° e 4° quadrante), a tensao varia entre os 5.8 ¢ 6.8 V, ¢
para valores angulares negativos (2° e 3° quadrante) a tensao varia entre os 4.8 € 5.8 V (ver
figura 5.5b). Os sinais de intensidade e angulo do joystick (r,¢) podem ser vistos como
comandos de velocidade linear e angular (v, w), sendo v o sinal proporcional a velocidade

linear desejada, e w o sinal proporcional a velocidade angular desejada. Observando a
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Tensao (V)
Intensidade, 7 4.8 -6.8
Angulo, ¢ 4.8-6.8
Referéncia joystick 5.8

Tabela 5.1: Valores de tensao do joystick

figura 5.6 verificamos que (v, w) pode ser obtido a partir de (r, ¢) da seguinte forma:

{ v =1cos(p)

0.1
w = rsin(yp) (51

Quando o joystick se encontra alinhado segundo o eixo x, ou seja, ¢ = 0, entao:

{ v=rcos(0) =

ou seja, a cadeira tem um deslocamento linear a uma dada velocidade linear proporcional

a v. Se o joystick estiver alinhado segundo o eixo y, isto é ¢ = 7/2, entdo:

{ v=rcos(n/2) =0

w=rsin(n/2) =r

ou seja, a cadeira sofrerd uma rotagao pura (rotacao sobre si prépria) com uma determi-

nada intensidade proporcional a w.

Modos de Funcionamento da Cadeira RobChair

A cadeira RobChair possui dois modos de funcionamento: o modo manual e o modo
automaético (figura 5.7). Estes modos sao seleccionados através de um interruptor (manu-
al/auto). No modo manual, a cadeira funciona como uma cadeira de rodas convencional
controlada por joystick. O mddulo de controlo recebe directamente do joystick as acgoes
de comando (velocidade linear e angular); no modo automético, existem duas formas
de controlar a cadeira: através de comandos de voz e através do joystick. No primeiro
caso, o comando de voz é processado pelo software de reconhecimento, convertido num
comando numérico, filtrado pelo algoritmo de navegacao (que decide as acgoes de controlo
em funcao de estimulos do meio ambiente ou do planeador de trajectéria) e enviado ao

microcontrolador. O comando numérico é entao convertido nos sinais de velocidade linear



5.3. ELECTRONICA

semicirculo superior

E

semicirculo inferior

Figura 5.5: Niveis de tensao associados a posicao do joystick. a) Intensidade, 7; b) Angulo,

¥

Figura 5.6: Correspondéncia entre a posicao do joystick (r, ¢) e os comandos de velocidade

linear e angular (v, w)

A
angulo

positivo
6.8V A 58V
intensidade 20 Q 1° Q
positiva
< 6.8V
y 48V
intensidade
negativa
3°Q 4Q
48V v 58V
angulo
egativo
a) b)

A




76 CAPITULO 5. CADEIRA DE RODAS ROBCHAIR: HARDWARE

Entrada Saida do multiplexador (V) | Saida do filtro (V)
Sentido Intensidade
B A COM
Sentido 1 0 6.8 (ch2) 5.8-6.8
positivo 1 1 5.8 (ch3)
Sentido 0 0 4.8 (ch0) 48-5.38
negativo 0 1 5.8 (chl)

Tabela 5.2: Sinal a saida do multiplexador

e angular e enviado para o moédulo de controlo. No segundo caso, a posi¢ao do joystick é
lida pelo microcontrolador através do conversor Analégico para Digital, convertida num
comando numeérico, seguindo-se um processo idéntico ao dos comandos de voz. Os sinais
de velocidade linear e angular enviados ao moédulo de controlo sao gerados pelo micro-
controlador, devendo ser iguais aos sinais enviados directamente pelo joystick em modo

manual.

Niveis de Tensao Gerados pelo Microcontrolador

No modo automatico é necessario gerar os sinais de tensao de intensidade e angulo a
enviar ao modulo de controlo dos motores. O circuito que gera o sinal de tensao relativo
a intensidade estd ilustrado no diagrama de blocos simplificado da figura 5.8. O circuito
tem por funcao gerar um sinal continuo, variavel entre 4.8 e 6.8 V, através da variacao do
ciclo de trabalho de um sinal PWM. As linhas de enderecamento do multiplexador, A e
B, tém a entrada, respectivamente, um sinal PWM cujo ciclo de trabalho é proporcional
ao mddulo do sinal de intensidade, 7, e um sinal digital (0/1) que indica o sentido do
joystick (negativo ou positivo). Cada canal do multiplexador (chO a ch3) tem um nivel
de tensao associado (4.8, 5.8, 6.8 e 5.8 V, respectivamente). Assim, obtém-se, a saida do
multiplexador, um sinal PWM cuja tensao estd compreendida entre os 5.8 e 6.8 V para o
sentido positivo e entre 4.8 e 5.8 V para o sentido negativo (ver tabela 5.2). O sinal PWM
resultante passa de seguida por um filtro RC passa-baixo que apenas retém a componente
média do sinal. Variando o ciclo de trabalho do sinal PWM, consegue-se variar a tensao
média entre 4.8 e 6.8 V. Aumentando a frequéncia do sinal PWM, obtém-se uma melhor

resolucao na tensao de saida.



-_————— |
i PC portatil Modo Automético }

|
| e -
b | }
} } Comandos Algoritmo de } }
} | de voz navegacao | }

| |
} ‘ | |
| Sl FE J }
! |
|
| |
} , Geragdo do }
} I p| sinalde |
I Conversor Sistema Operativo (numérico) intensidade }
|
I N AD ARC 0 Geragio do }
} | sinalde [ ‘
(numérico) . ‘

} angulo |

|
‘ |
} Microcontrolador Onset TT8 }
| — -
| ® o
} (tensag) (tensdo) |
L7777777777777777777777777777777777777777777,,777777777‘

Moédulo de
intensidade, T o 4 A controlo
(sinal de tensdo) Interruptor —» @
angulo , (F auto/manual |
Lad
Joystick (sinal de tensdo)
Tensao do Tensdo do
induzido induzido

oJO

Motor DC Motor DC

Figura 5.7: Modos de funcionamento: a) Manual - o médulo de controlo recebe coman-
dos directamente do joystick; b) Automético - os comandos do joystick sao lidos pelo
microcontrolador que os processa e envia para o modulo de controlo

58V — ch3
68V — ch2 B ﬂ
58V — chl
48V  — cho sinal PWM

PWM (intensidade)

TPU o A
Sinal digital (0/1) B
(sentido negativo/positivo)
Microcontrolador Multiplexador
Onset TT8

Filtro Passa-Baixo
(RC)

Moddulo de
controlo
r
Tensao
continua
Tensao Tensao
do induzido do induzido

ONO

Figura 5.8: Exemplo para a geragao do sinal de velocidade pelo microcontrolador. O sinal
de direc¢ao é obtido de forma idéntica



78 CAPITULO 5. CADEIRA DE RODAS ROBCHAIR: HARDWARE

5.3.3 Sistema Sensorial

Em robdtica mével sao vulgarmente utilizados sensores opto-electronicos e sensores de
ultrassons. A percepcao do meio ambiente fornecida por estes tipos de sensores, ainda que
bastante pobre quando comparada com sistemas de visao, adequa-se a muitas aplicacoes
de robdtica. Aproveitando a elevada direccionalidade dos sensores opto-electrénicos e a
capacidade dos sensores de ultrassons em medir distancias grandes com elevada resolugao,
diminui-se o grau de incerteza dos dados adquiridos.

No sistema de navegagao RobChair, utilizaram-se 12 sensores opto-electrénicos digitais
reflectivos, 12 sensores opto-electréonicos analégicos por triangulacao, 7 sensores de ultras-
sons, um para-choques dianteiro e codificadores 6pticos para odometria. Nas proximas

seccoes, descrevem-se os modos de funcionamento destes sensores.

Sensores Opto-electréonicos

Os sensores opto-electronicos digitais reflectivos sao constituidos por uma fonte de luz e
um foto-detector colocados lado a lado. O seu principio de funcionamento consiste na
medicao da intensidade de luz reflectida pela superficie reflectora que varia de acordo
com a distancia. Estes sensores sao bastante sensiveis as condicoes de luminosidade e
propriedades épticas (cor e textura) dos objectos reflectores, e a inclina¢do entre sensor
e superficie [MNdA99]. O principio de funcionamento dos sensores analégicos GP2D12
baseia-se no método de triangulagao (figura 5.9) [HS90]. Um feixe de luz ¢ emitido por um
emissor de luz (LED), focado por uma lente de transmissao. A luz reflectida, segundo um
determinado angulo de incidéncia, ¢ focada através de uma lente de recepcao, incidindo
num sensor PSD (detector sensivel a posi¢ao), criando um triangulo entre o ponto de
reflexao, o emissor e o detector. A posicao detectada pelo PSD permite determinar o
angulo de reflexao e consequentemente a distancia ao obstaculo. O método de triangulacao
oferece como principais vantagens maior imunidade a interferéncia da luz ambiente e
insensibilidade as cores dos objectos reflectores.

Os sensores digitais (SUNX CX-22) aceitam um ajuste de limiar de detec¢ao entre 10
e 100 cm (figura 5.10). O sensor coloca a saida 12V se detectar um obstdculo e 0 V caso
nao haja detecgao. Os sensores analdgicos (Sharp GP2D12) tém um resposta nao linear
(figura 5.11). No entanto, pode-se aproximar a curva por trés zonas lineares, entre 10 e

20 c¢m, 20 e 40 cm, e entre 40 e 80 cm (valores acima dos 80 c¢m sdo pouco fidveis). Os



5.3. ELECTRONICA 79

[ ] obstéculo 1

lente lente

\/

=
PSD
transmissor I'CCCptOI'
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valores de tensao vs. distancia sao armazenados em tabelas, permitindo posteriormente
obter as distancias a partir de interpolacao linear dos valores de tensao armazenados.

A interface destes sensores é muito simples, uma vez que os valores de tensao dos
sensores sao lidos directamente pelo conversor A-D do microcontrolador. Dado sé existi-
rem 8 canais A-D, foi necessario desenvolver uma placa de multiplexagem que permite a
ligacao de 32 entradas analdgicas. O conversor A-D de 12 bits permite uma resolucao de
5/4096 = 1.22mV

Sensores de Ultrassons (sonares)

Os sensores de ultrassons sao os sensores mais utilizados em robética movel. Utilizam-se

para desvio de obstdaculos em ambientes dinamicos nao estruturados, assim como pa-
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Figura 5.11: Curva de saida de tensao vs. distancia do sensor opto-electrénico analégico
Sharp GP2D12

ra construcao de mapas. A sua vasta utilizacdo deve-se essencialmente a trés factores:
adequam-se as aplicacoes de tempo real; permitem medir distancias grandes (até 10 m)
com elevada resolucao; e sao de baixo custo. Os transdutores de ultrassons apresentam
um diagrama de radiacao geralmente modelado por um cone com determinada abertura
angular 6 (figura 5.12a)). Devido a sua fraca direccionalidade, a localizagdo espacial do
obstdculo é imprecisa (figura 5.12a)). No entanto, esta caracteristica também pode ser
proveitosa, na medida em que o sensor cobre uma maior area de espaco. Estes sensores
apresentam ainda duas outras desvantagens: a nao deteccao do eco quando a superficie
reflectora e o transdutor perfazem um angulo superior a abertura do cone; e reflexdes
multiplas (figura 5.12b)).

Utilizaram-se os sensores de ultrassons da Polaroid [Pol]. Estes sensores funcionam
simultaneamente como transmissor/receptor e possuem dois modos de operagdo: mono-
eco e multi-eco. No primeiro modo, por cada transmissao ¢ detectado apenas um eco,
enquanto no segundo modo, sao detectados ecos miltiplos provenientes de varios alvos.
A transmissao do sensor corresponde ao envio de 16 pulsos a uma frequéncia de 49.4 Khz.

O diagrama de radiacao do transdutor aproxima-se geralmente de um cone de abertura
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o obstaculo nao é detectado. Esta situagao acontece quando o plano se encontra com
uma orientacao superior a #/2; ii) Exemplo de reflexoes miltiplas que levam a medidas
incorrectas

angular de 20°. E possivel controlar o ganho do moédulo receptor, o que permite minimizar
o ruido e as detecgoes dos lobos laterais.

A activagao da transmissao ¢ dada pelo sinal INIT (figura 5.13). Para evitar que a
transmissao seja detectada como um eco, existe uma paragem interna de 2.38 ms apds a
transmissao. Este valor corresponde a uma distancia aproximada de 40 cm, o que significa
que essa sera a distancia minima detectada. No entanto, seria possivel diminuir a paragem
interna colocando o sinal BINH (figura 5.13) a um (5 V) (nao utilizado no nosso caso).

O modo de funcionamento utilizado, mono-eco, encontra-se descrito na figura 5.13.
O sinal é transmitido colocando o sinal INIT a um. O sinal reflectido (eco) é detectado
e amplificado, aparecendo como um nivel de tensdo a um (ECHO). O tempo decorrido
entre o sinal INIT a um e o sinal ECHO a um, tempo de véo (TOF), é directamente

proporcional a distancia entre o transdutor e o alvo, d = C”% (

m). ¢ =g X Tlo (m/s)
é a velocidade do som, sendo T a temperatura (°K), T a temperatura absoluta (273 °K)
e vy a velocidade do som para 273 °K.

A medicao do tempo decorrente entre a transmissao do pulso e a deteccao do eco é
feita através de uma funcao TPU do microcontrolador. Esta permite ler o valor de um
contador de 16 bits quando ocorre um evento (bordo ascendente do eco). O valor do
contador é lido quando o pulso é transmitido e lido novamente quando o sinal ECHO
passa a um (eco recebido). A frequéncia do relgio do contador foi programada para 0.5

Mhz permitindo uma resolucao 2 pus. A diferenca entre o valor final e inicial do contador
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Figura 5.13: Exemplo de um ciclo em modo mono-eco

¢é entao traduzido em tempo.
O diagrama de blocos da figura 5.14 apresenta o sistema desenvolvido para aquisicao

de informacao dos sonares. Os sinais de INIT sao controlados por software utilizando as
linhas de I/O. O sinal de ECHO de cada sensor estd ligado a um canal TPU.

Codificadores ()pticos das Rodas

A capacidade de auto-localizacao é essencial para o planeamento de trajectorias locais ou
globais. Alguns métodos utilizados em robdtica moével passam pelo posicionamento de
marcas no terreno em posicoes pré-definidas e que servem para posterior re-localizacgao.
Outra forma de auto-localizacao consiste em colocar nas rodas do veiculo sistemas odomé-
tricos que fornecem informacao sobre os movimentos de cada uma das rodas.
Inicialmente, a cadeira possuia um codificador optico artesanal em cada umas das
rodas motrizes (figura 5.15). O codificador consistia num disco rotativo de cor opaca
com 40 buracos distribuidos na sua extremidade, acoplado ao motor, e num par emissor
éptico/foto-detector localizado na extremidade do disco 5.15. A passagem de cada buraco,
o foto-detector recebia a luz proveniente do emissor, gerando um pulso. O factor de
desmultiplicacao da engrenagem do motor é de 10, o que permitia obter 400 pulsos por

cada revolugao da roda. A baixa resolugao destes codificadores, a falta de fiabilidade (dado
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Figura 5.15: Esquema simplificado de um codificador éptico acoplado ao motor

o seu fabrico artesanal) e principalmente a incapacidade de detectar a direc¢ao de rotagao
levaram-nos a substitui-los por um sistema mais eficiente. Adquiriram-se codificadores
de quadratura accu-coder modelo 260 [Co.]. Estes codificadores tém uma resolucao de
500 pulsos, o que corresponde a 5000 pulsos por cada revolucao da roda. O principio de
funcionamento ¢é semelhante ao codificador artesanal, no entanto, como possui dois pares
emissor /foto-detector, devolve a saida dois sinais em quadratura (figura 5.16). Quando o
sinal A esta adiantado em relacao a B, a rotacao ¢ no sentido directo, caso contrario a
rotacao ¢ no sentido inverso. Para determinar a direccao de rotacao pelo microcontrolador,
desenvolveu-se um circuito de interface baseado num flip-flop (figura 5.17). No sentido

directo, a saida Q estd a 1, e no sentido inverso a saida esta a zero.

O numero de pulsos é directamente proporcional ao deslocamento de cada uma das
rodas. Para determinar a relacao entre o deslocamento linear da roda e o nimero de
pulsos, é necesséario saber o raio da roda (R,) e o nimero de pulsos por cada revolugao

da roda (N,e,). Um pulso corresponde a:
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Figura 5.16: Sinais em quadratura do codificador 6ptico
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Figura 5.17: Circuito de interface do codificador utilizado para deteccao do sentido de
rotacao

2R,
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lpulso = (5.2)

No nosso sistema, o raio da roda é R, = 177mm e o nimero de pulsos por revolucao
é N,., = 5000. Substituindo na férmula 5.2, conclui-se que cada pulso corresponde a
um deslocamento linear de 0.222 mm. Esta expressao é valida para condicoes ideais. As
rodas da cadeira, do tipo pneumatico, sofrem variagoes significativas no seu raio, que vao
depender da pressao do pneu, do peso da cadeira e do utilizador, e das irregularidades
do piso. E, por isso, mais correcto utilizar na equacao 5.2 o raio efectivo da roda, R,

(~ 170mm), representado na figura 5.18.

Para-Choques

A cadeira possui um para-choques dianteiro, representado na figura 5.19. Este consiste
numa barra metalica que possui um certo grau de liberdade e a qual estao fixos dois imanes
(esquerdo e direito). Na estrutura fixa existem, por sua vez, dois sensores de efeito de Hall
localizados perto dos imanes. Quando ocorre uma colisao, os imanes aproximam-se destes
sensores, activando-se. O sistema consegue assim detectar uma colisao frontal, esquerda

ou direita consoante os sensores activados.
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Figura 5.18: Raio efectivo da roda

Microcontrolador
Onset TT8

A/D
sensor de
efeito de Hall

pdra-choques
Figura 5.19: Sistema utilizado para detectar colisoes frontais

5.4 Rede Local Ethernet

O computador portatil a bordo da cadeira encontra-se ligado a rede local Ethernet
10BaseT do ISR. A ligacao pode ser feita através de um cabo UTP ou através de uma
ligacao sem fio (figura 5.20). Neste tltimo caso, a ligagao é estabelecida utilizando um
modem (Modulador/Desmodulador) Ethernet ligado a rede fixa e outro modem localiza-
do na cadeira. Nesta configuracao basica de modems, existe apenas um ponto de acesso
(ponte) [Com98| ligado a rede fixa 10BaseT. Este ponto de acesso faz a ponte entre a
rede fixa e 0s modems que se encontram dentro do seu alcance. A ponte adapta-se a rede,
ficando a conhecer os enderecos dos computadores de cada um dos lados da fronteira. Es-
ta capacidade permite-lhe segmentar a rede em dois dominios de colisao. A comunicagao
entre modems nao sera afectada pelo trafego da rede fixa, uma vez que o ponto de acesso

apenas deixa passar os pacotes da rede destinados aos modems Ethernet.
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Figura 5.20: Configuracao bésica para ligacao dos modem Ethernet



Capitulo 6

Cadeira de Rodas RobChair:

Software

O bom funcionamento de sistemas que exigem execu¢ao em tempo real depende fortemente
da implementacao da arquitectura de software e da estrutura de comunicacao entre as
suas diferentes partes. Este capitulo descreve todo o ambiente de software desenvolvido

no sistema RobChair.

6.1 Sistema Global

Desenvolveu-se um sistema distribuido constituido por trés partes: 1) o programa servidor
a correr no microprocessador MC68332 designado por ARC_Server; o programa' servidor
a correr no portatil com sistema operativo Linux designado por RobChair_Server; e 3)
o programa de reconhecimento de fala Rec_Voz a correr num computador pessoal com

sistema operativo Windows 95 .

6.2 ARC

Para programar o microprocessador MC68332 utilizou-se o ambiente de desenvolvimento
ARC [WSW96|. Foi criado pelos laboratérios Newton Research para programar sistemas

embebidos de 32 bits. E constituido pelo compilador de C, arce, por um programa de inte-

!Na verdade sdo trés programas como veremos mais & frente

87
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TN

processo 1
processo 4

processo 3

processo 2

Figura 6.1: Exemplo de funcionamento do sistema multi-tarefa round-robin com 4 pro-
Cessos

racc¢ao série, arc, que serve para carregar programas para o micro e fazer o sua depuracao,
e finalmente pelo Kernel (sistema operativo do microprocessador). Pode instalar-se em
plataformas Linux, SunOS, Solaris, etc. No nosso caso esta instalado no sistema operativo

Linux.

6.2.1 Sistema de Tempo Real

O Kernel é a parte do sistema ARC que corre no processador MC68332. Este contém
o sistema operativo e livrarias partilhadas pelos programas do utilizador (programador).
Quando se compila um programa, este é ligado a uma imagem do Kernel, tendo o progra-
ma acesso directo as fungoes do Kernel e ao hardware. Para garantir aplicacoes de tempo
real, possui um sistema multi-tarefa que permite gerir 32 processos simultaneamente. Os
processos sao escalonados tipo round-robin, isto é, o sistema executa-os sequencialmen-
te segundo a tabela de processos. A comutacao entre processos ocorre quando o tempo
atribuido ao processo expira (figura 6.1).

Um processo define-se aqui de uma forma diferente da normalmente utilizada em
sistemas operativos Unix. Enquanto no sistema Unix, os processos correspondem a pro-
gramas separados, no sistema ARC, cada programa pode ter um numero arbitrario de
processos com espaco de memoria partilhada. Um processo é criado através da fungao

start_process() cuja sintaxe é:

pid start_process(const char *nome_processo, void funcao,

int tamanho pilha, int fatia_tempo)
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em que pid ¢ a identificacdo do processo criado, nome_processo ¢ o nome do proces-
s0, funcao é a fungdo chamada pelo processo, tamanho_pilha é o tamanho da pilha em
bytes, e fatia tempo é o tempo em unidades de base de tempo atribuido ao processo, ou
seja, o tempo que decorre entre o instante em que se comuta para o processo e o instante
em que este é substituido. Uma unidade de base de tempo corresponde ao periodo de
interrup¢ao e equivale por defeito a 976000 ns (~ 1ms). O tempo de cada processo pode
ser modificado dinamicamente, podendo também criar-se ou anular-se processos durante a
execucao do programa. Existem duas funcoes particularmente importantes neste sistema
multi-tarefa: defer() e hog_processor(). A funcao defer() permite que o processo de-
sista do resto do seu tempo e passe para o processo seguinte. A fun¢dao hog_processor ()
d& ao processo mais 256 unidades de base de tempo. Esta funcao tem utilidade quando
se quer ter a certeza que a tarefa é completada até ao fim. No entanto, ha que ter al-
gum cuidado na sua utilizagao, pois a largura de banda diminui drasticamente levando a

limitacoes no controlo da cadeira em tempo real.

O sistema operativo ARC fornece ainda outras funcoes, tais como, filas de espera e
semaforos. A primeira é 1til para comunicacao entre processos, e a segunda para garantir
exclusao mitua no acesso de alguns recursos (e.g. zonas de memdria partilhada e porto

série).

6.3 Arquitectura: Servidor ARC_Server

Desenvolveu-se um servidor a correr no micro MC68332, cujas principais fun¢oes sao a
aquisicao sensorial, controlo dos motores e comunicacao com o servidor RobChair_Server.
A designacao de servidor é talvez um pouco abusiva quando comparada com os sistemas
cliente-servidor de outros contextos de arquitecturas distribuidas. Pretende, no entanto,
dar a ideia do acesso a varios recursos, mas apenas a um cliente. No sistema Unix, este

conceito estende-se a varios clientes simultaneos.

O servidor ARC_Server é constituido por seis processos distintos descritos na tabela
6.1.
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Processo Descricao
le_sensores Actualiza o valor das leituras dos sensores
de infravermelhos analdgicos e digitais, para-
choques e posicao do joystick
le_sonares Actualiza o valor das leituras dos sensores de
ultrassons
le_codificadores | Actualiza o valor dos codificadores das rodas
esquerda e direita

envia_pacotes Envia pela porta série pacotes com infor-
macao sensorial
le_comando Recebe e processa os comandos recebidos pe-

la porta série
actuador/reactivo | Executa os comandos de movimento / desvio
reactivo de obstdculos

Tabela 6.1: Descricao dos processos do servidor ARC

6.3.1 Comunicacao Série

O processo envia pacotes do servidor ARC_Server envia os pacotes de dados a inter-
valos fixos (sincronamente). Esse intervalo corresponde ao ciclo completo de controlo e
¢ a partir dele que se calcula a largura de banda do sistema. A comunicagao entre este
processo e os processos de actualizacao dos sensores faz-se através de varidveis globais.
A figura 6.2 ilustra a comunicagao entre processos e a ligacao série com o servidor Rob-
Chair_Server. O processo le_comandos recebe sincronamente comandos provenientes do
servidor RobChair_Server, os quais podem ser de conduc¢ao ou pedidos de informacao. A
resposta aos comandos que exijam confirmacao e aos pedidos de informacao é também

enviada sincronamente. A seguir apresenta-se em pseudo-codigo este processo:
// processo le_comando

/* Varidveis globais */

int vel_linear, vel_rot;
le_comando:

comando = processa_comando(ligacao serie);
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switch (comando){
case VEL_LINEAR_ACK:
valor = processa_comando(ligacao serie);
vel_linear=valor;
envia (ACK) ;

break;

case VEL_ROT:
valor = processa_comando(ligacao serie);
vel_rot=valor;

break;

case PEDE_VELMAX:
envia(vel_max) ;

break;

case DESLIGA:
kill_process(pid);
break;
}

fim le_comando;

O formato dos comandos e respostas esta representado na tabela 6.2. O primeiro byte é
um caracter de sincronismo, o segundo byte corresponde ao tipo de comando/resposta, e
o terceiro byte ao valor associado ao comando/resposta.

Depois de processado o comando, a variavel correspondente é actualizada e utiliza-
da pelo processo actuador ou pelo processo reactivo. Estes processos sao utilizados

consoante o modo de operagao do servidor ARC_Server. Os modos sao os seguintes:

e Isolado - Neste modo, o algoritmo de navegacao corre no servidor ARC_Server,

ou seja, as accoes de controlo nao dependem do servidor RobChair_Server. Este
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Ligacao série

Servidor RobChair
k Servidor ARC
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envia_pacotes le_comando »
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actuador/reactivo
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IR analdgicos
posigdo joystick

Figura 6.2: Comunicacao entre processos e ligagao série

modo foi utilizado para implementar algoritmos reactivos simples para desvio de

obstaculos. A sua utilizacao funciona com o processo reactivo.

e Actuador - As acgoes de controlo sao calculadas pelo algoritmo de navegacao exe-
cutado no servidor RobChair_Server (descrito no capitulo 8). Utiliza-se o processo
actuador para executar as accoes de controlo recebidas. Este processo ¢ também
responsavel pela deteccao de colisoes, através da verificacao do estado dos para-

choques. Este é o modo actualmente utilizado.

6.3.2 Aquisicao Sensorial

As leituras dos sensores sao actualizadas por trés processos: le_sensores, le_sonares e
le_codificadores. O primeiro processo actualiza as leituras dos sensores de infraverme-
lhos digitais e analdgicos, do para-choques e da posicao do joystick. O segundo actualiza
as leituras dos sensores de ultrassons e o terceiro actualiza a informacao dos codificadores
das rodas. Esta informacao é empacotada e enviada ao servidor RobChair_Server pelo pro-

cesso envia_pacotes a cada intervalo de tempo definido pela varidvel intervalo_pacote.
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‘ SINC ‘ tipo ‘ valor ‘

Tabela 6.2: Formato dos comandos e respostas

O formato dos pacotes pode observar-se na tabela 6.3. A seguir apresenta-se em pseudo-

c6digo o processo envia_pacotes:

/* Varidveis globais */

int tempo_anterior;
const intervalo_pacote;
envia_pacote:

espera_intervalo:
while (tempo=tempo_actual - tempo_anterior < INTERVALO_PACOTE){

nada;

envia(SINC);
envia(TIPQ) ;
envia(tempo) ;
envia(sensores);
envia(sonares);

envia(codificadores);

fim envia_pacote;

6.4 Arquitectura: Servidor RobChair

O servidor RobChair_Server inicia através de trés programas: Serie, Difuso e Gui_Chair

(figura 6.3). O programa Serie é responsavel pela gestao do fluxo de comunicacao de entra-
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n° bytes 1 1 2 2 24
SINC | tipo | tempo | IR digital e para-choques | IR analdgicos

12 4
sonares | codificadores

Tabela 6.3: Formato do pacote com sensores

da/saida com o servidor ARC_Server. Este recebe sincronamente do servidor ARC_Server,
os pacotes de dados com a informacao sensorial e transmite também sincronamente os co-
mandos de controlo. O médulo de navegacao corre no programa Difuso. No nosso caso,
consiste num controlador de navegagao reactiva baseado em logica difusa (ver capitulo 8).
O programa Gui-Chair ¢ uma interface grafica utilizada para visualizacao e controlo remo-
to da cadeira. Encontra-se também ligado ao programa Rec_Voz executado numa estacao
com sistema operativo Windows 95, sendo responsavel pela captacao e reconhecimento

de voz do utilizador.

6.4.1 Comunicacao entre Processos

A comunicacao entre os trés processos do servidor faz-se através de memoria partilhada
(figura 6.3). Esta corresponde ao mapeamento de uma &drea (segmento) de memoria
podendo ser mapeada e partilhada por mais do que um processo. Este ¢, sem duvida,
o método mais rapido de comunicacao inter-processo, pois faz-se de forma directa sem
serem necessarios canais de comunicagao. O segmento pode ser criado por um processo,
e de seguida escrito e lido por qualquer nimero de processos.

No servidor RobChair_Server criaram-se 2 segmentos de memdria (figura 6.4): sens_mem
e comando_mem. O processo Serie escreve no segmento de memoria, sens_mem, os dados
contidos nos pacotes de informacao recebida pela ligacao série. Esta informagao ¢ lida
pelos processos Difuso e Gui_Chair a intervalos regulares. O processo Gui_Chair 1é a
informacao sensorial cada 500 ms através de um temporizador (alarme accionado perio-
dicamente), enquanto o processo Difuso & a informacao cada ciclo de controlo (sensivel-
mente 40 ms sem utilizacao dos sonares). Quando o algoritmo difuso calcula uma acgéo
de controlo, esta é escrita no segmento de memoria comando_mem e uma bandeira marca
o comando como novo (a enviar). O programa Gui_Chair actua da mesma forma quando

¢ solicitada uma accao de controlo pelo operador remoto. Em cada ciclo de controlo, o
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Figura 6.3: Comunicacoes entre os diferentes processos do sistema RobChair
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Servidor ARC

Programa
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IR digitais F comando
controlo
IR analog E comando
informacao
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joystick sens_mem | Programa
codificadores GUI_CHAIR
segmento :

 comando_mem
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Figura 6.4: Segmentos de memodria criados para inter-comunicacao de processos. O seg-
mento de memoria sens-mem ¢é constituido por duas regioes: regiao onde é escrito o
comando e regido onde ¢ escrita a bandeira (F)

programa Serie verifica se existem comandos novos para enviar. Caso existam, lé-os e

transmite-os pela porta série, alterando o estado da bandeira do segmento de memoria.

6.4.2 Interface Gréfica (Gui_Chair)

A interface gréfica foi inicialmente criada para fornecer ao programador uma forma trans-
parente de receber e visualizar dados sensoriais, e enviar comandos de controlo a cadeira.
Tornou-se uma ferramenta muito util para testar e fazer a depuracao dos algoritmos de

controlo. E constituida essencialmente por dois blocos:

1. Tela de desenho que permite a visualizagao grafica a duas dimensoes (2D) do ambi-
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ente de operacao da cadeira. Os movimentos da cadeira sao visualizados em tempo
real, ao mesmo tempo que as leituras dos sensores sao visualizadas. Podem-se
construir mapas que representam ambientes domésticos reais utilizando estruturas

geométricas, tais como rectas e circulos (figura 6.5).

2. Joystick grafico manipulado através do rato (figura 6.6) que permite enviar coman-

dos de direccao a cadeira.
A interface grafica oferece um conjunto de vantagens, designadamente as seguintes:

1. Teste aos algoritmos de navegacao - a visualizacao em tempo real dos mo-
vimentos da cadeira, acompanhada da informacao da leitura dos sensores fornece
ao programador um mecanismo para avaliar o comportamento e a eficiéncia dos

algoritmos de navegacao, facilitando a sua afinacao.

2. Modelos do mundo - a recriacao de ambientes reais, com informacao geométrica,
constitui uma forma de conhecimento que poderd ser utilizada para planeamento

local e global de trajectorias.

3. Efectuar tarefas de tele-operacgao - pode ser um modulo de base para imple-

mentagao de um sistema de tele-operacao (com inclusao de camaras).

4. Ambiente de simulagao - esta capacidade nao faz ainda parte do sistema Rob-
Chair actual. No entanto, se incluirmos o modelo dinamico da cadeira, é possivel
utilizar a interface grafica para simular os algoritmos de navegacao. A simulagao é
uma ferramenta extremamente 1util pois permite executar e testar os algoritmos de
forma repetida e rapida, sem consequéncias desastrosas no caso de erros algoritmicos

ou de programacao.

Implementagao da Interface Grafica - Gui_Chair

Para implementar a interface grafica, usou-se o software XFORMS [Z096]. Trata-se de
um pacote de ferramentas utilizado para construir aplicagoes graficas a 2D no sistema X
Window. E constituido pela livraria FORMS e por um construtor de FORMS (uma in-
terface gréafica que permite desenhar o ambiente gréfico do utilizador). A livraria FORMS

é uma livraria de rotinas C, de alto nivel, que apenas utiliza os servi¢os fornecidos pela
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dados sensoriais
arrow _joy M [a] B3

i

B b =
= : P
i |

Figura 6.6: Joystick grafico utilizado para comando da cadeira
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livraria Xlib. Esta livraria corresponde ao nivel mais baixo de linguagem C de interface
como o sistema X. A sua principal funcao consiste em traduzir as estruturas de dados C e
procedimentos em eventos X. O sistema X Window ¢ introduzido na sub-sec¢ao seguinte.

O pacote XFORMS permitiu construir, com relativa facilidade, botoes, painéis, movi-
mentos da janela, menus, e uma tela para desenho 2D. A tela de desenho é a parte central
da interface gréfica. E nela que se visualizam os movimentos da cadeira e as leituras dos

sensores e também onde sao criados os mapas do ambiente.

Sistema X Window: comunicagoes

O sistema X Window, ou simplesmente X, permite controlar cada pixel do ecra, acei-
tando eventos do rato ou do teclado. Divide o ecra em janelas que funcionam como
terminais virtuais. Contrariamente a outros sistemas de janelas, baseia-se num protocolo
de rede assincrono (protocolo X), em vez de chamadas de procedimentos [Nye90]. Esta

caracteristica traz-lhe as seguintes vantagens:

e Tanto as ligacoes locais como as ligagoes em rede sao efectuadas da mesma forma
através do protocolo X. Logo, as ligacoes em rede sao transparentes para o utilizador

e programador.

e Pode ser implementado em arquitecturas e sistemas operativos diferentes tornando-o

independente dos dispositivos.

O protocolo X funciona segundo uma arquitectura cliente/servidor cujo significado é
diferente de outros contextos de computacao. Para o sistema X, o servidor é o software
que gere a visualizacao, o teclado e o rato. O cliente é o programa visualizado no ecra e
que aceita comandos do rato e teclado (figura 6.7). O cliente e o servidor podem estar na
mesma maquina ou em magquinas separadas da rede. Os clientes implementam o protocolo
X através de livrarias de programagao tais como a livraria Xlib (de baixo nivel) ou por
exemplo a livraria Xforms (de mais alto nivel). A ligacao cliente/servidor utiliza os canais
de comunicacao inter-processo, tais como meméria partilhada e os sockets da Berkeley.
A interface grafica do servidor RobChair serve-se dos mecanismos disponibilizados pelo
sistema X Window. O programa Gui_Chair (cliente) arranca no computador portatil,

mas ¢ visualizado numa estagdo remota (servidor) com o sistema X Window. Para que a
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Figura 6.7: Sistema X Window (protocolo X)

estacao remota aceite visualizar a interface grafica dos programas cliente basta digitar na
shell:

xhost +maquina

No computador portatil é necessario indicar qual a estacao que ira receber a interface

grafica:

setenv DISPLAY [hospedeiro]:ecran

Comunicacgao entre os Processos Rec_Voz e Gui_Chair

A comunicagao entre o programa Gui_Chair e o programa Rec_Voz realiza-se através de
sockets. Os sockets sao uma interface entre os programas de aplicagdo (API) e os pro-
tocolos de comunicacao. Permitem desenvolver aplicacoes de rede baseadas no protocolo
TCP/IP. Do lado Unix (Linux), utilizaram-se os sockets da Berkeley, e do lado Windows

95, utilizaram-se os Winsock (criados também a partir dos Sockets da Berkeley) (a figu-
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Figura 6.8: Os sockets na arquitectura Unix e Windows 95

ra 6.8 ilustra de forma simplificada as duas arquitecturas). Inicialmente, a arquitectura
Windows 95 possuia apenas o protocolo de rede NetBEUI. No entanto, como este pro-
tocolo é nao encaminhdvel (limita-se a um tnico segmento da rede), a Microsoft decidiu
adicionar o protocolo TCP/IP recorrendo ao API Winsock. Neste momento, todas as
aplicacoes de rede da arquitectura Windows 95 recorrem aos WinSock, ou directamente,
em aplicac¢oes como telnet, ou indirectamente, através de NetBIOS em cima de TCP/IP

para aplicacoes como “vizinhanca de rede”.

No sistema RobChair, implementaram-se sockets do tipo stream que utilizam o pro-
tocolo TCP na camada de transporte. Este protocolo bastante fiavel fornece um fluxo de

dados bi-direccional, sequencial e sem duplicacao.

O desenvolvimento de aplicacoes de rede passa pela chamada de um conjunto de pro-
cedimentos entre os quais se destaca o socket, bind, close, send, recv. Para iniciar
a rede, o comando socket deve ser chamado. Este comando define a familia protocolar,
0 tipo de comunicacao e o protocolo especifico que no nosso caso sao respectivamente
Internet, orientado a ligacao, e TCP. De seguida, o comando bind ¢ utilizado para definir
o endereco IP e o porto de comunicacao (TCP). Os comandos send e recv servem para
transmitir e receber dados, respectivamente. Para desligar a comunicacao chama-se o

comando close.
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6.5 Servidor de Reconhecimento de Voz

O reconhecimento automatico de fala (RAF) é o processo pelo qual a fala é traduzida em
texto ou simbolos. O primeiro sistema RAF data dos anos 50. Foi desenvolvido pelos
laboratérios AT&T Bell e conseguia reconhecer digitos ingleses de 0 a 9. Os sistemas RAF
tém uma vasta gama de potenciais aplicagoes, designadamente em sistemas de seguranca,
acesso a servicos telefénicos, interfaces multi-modais utilizador-computador e novas in-
terfaces para deficientes. Se atendermos a quantidade de padroes de voz existente para
pronunciar uma mesma palavra e a forma como articulamos as palavras nas frases, rapi-
damente nos apercebemos da dificuldade em criar algoritmos de reconhecimento de fala.
Os sistemas sao geralmente classificados em dependentes/independentes do locutor, e de
discurso discreto/continuo [Lee89]. Segue-se a distingao entre um sistema dependente e

independente do locutor:

Independente do locutor - ¢ capaz de reconhecer voz de qualquer locutor indepen-
dentemente da sua idade e sexo ou tom de voz. Sao sistemas muito dificeis de
desenvolver na medida em que as representacoes da voz sao muito dependentes do
locutor e um conjunto de padroes adequados a um locutor tém fraco desempenho
para outros. Por isso, os modelos de voz sao criados com base em amostras de
centenas de locutores. No entanto, se o vocabuldrio for muito extenso (muitas pala-
vras), o numero de modelos é extremamente grande. Este sistema é adequado para
aplicagoes em que existem muitos utilizadores simultaneos, como € o caso do acesso

a servicos telefénicos.

Dependente do locutor - dada a dificuldade de implementacao do sistema anterior, a
maioria dos sistemas sao dependentes do locutor, ou seja, requerem que o utilizador
(locutor) treine o sistema. O treino consiste na repeti¢ao por parte do locutor de um
conjunto de palavras do vocabuldrio disponivel. Desta forma, a eficacia do sistema
RAF aumenta drasticamente, mas apenas podera ser utilizado por um utilizador
de cada vez. Para além desta desvantagem, a sessao de treino pode revelar-se
incomoda e muito morosa, havendo também o risco da fala do utilizador variar

devido a “stress”, fadiga ou doenca.

Quanto ao tipo de discurso aceite pelo sistema, teremos:
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Discurso continuo - o reconhecimento de fala continua é significativamente mais dificil
do que de palavras isoladas. Primeiro, porque os limites de cada palavra nao sao cla-
ros. Segundo, porque os efeitos co-articulares sao mais fortes no discurso continuo,
ou seja, os fonemas sao influenciados pelos fonemas anteriores e posteriores. Este

efeito ocorre entre palavras.

Discurso discreto (palavras isoladas) - os utilizadores devem proferir as palavras
isoladamente, ou seja, com pausas entre elas. Os limites de cada palavra sao bem

conhecidos o que favorece a exactidao do reconhecimento e limita a procura.

Associados aos sistemas RAF existe normalmente um conjunto de conceitos (alguns

deles jé introduzidos) que importa aqui definir [Dra95] :
Vocabulario - conjunto de palavras que o sistema consegue reconhecer.

Modelo de fala - representacao digital de uma palavra ou frase falada. Cada palavra
ou frase do vocabulario deve ter associado um modelo de fala para o sistema reco-
nhecer. Quando o utilizador pronuncia uma palavra, o sistema compara os dados

da expressao de entrada com os modelos existentes para fazer a correspondéncia.

Reconhecimento - processo pelo qual o sistema compara uma expressao do utilizador

com o modelo e devolve a palavra pronunciada.

Treino - processo pelo qual uma aplicacao recolhe amostras de fala com o propésito de
criar e adaptar modelos de fala. Para obter um elevado nivel de eficiéncia em modelos
independentes de locutor é sempre aconselhavel fazer um treino ou adaptacao para

cada individuo.

Adaptagao de fala - processo pelo qual se constréi ou melhora um modelo de fala (mui-

tas vezes por processos de realimentagao por intervencao do utilizador).

6.5.1 Pacote de software Dragon

O servidor Rec_Voz utiliza o pacote de software Dragon Voice Tools, um produto co-
mercial da Dragon™ que permite desenvolver aplicacoes em ambiente DOS e Microsoft

Windows. Este software suporta reconhecimento de frases ou palavras pronunciadas de
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forma discreta e digitos (zero a nove) falados de forma continua. Possui modelos inde-
pendentes do locutor (para a lingua inglesa) e permite construir modelos dependentes do
locutor.

Os principais componentes do Dragon Voice Tools sao [Dra95]:

Driver de fala (Dragon Speech Driver (DSD))- programa que gere o interface en-
tre o utilizador e o programa de aplicacao, ou seja, trata do processamento e da

conversao da voz humana em dados que possam ser utilizados pela aplicacao.

Livrarias de interface (Speech Drive API)- fungdes de interface em linguagem C

que podem ser ligadas ao cédigo do programa para controlar o DSD.

Gramadtica de estados finitos (Finite State Grammar (FSG))- compilador que cria
um ficheiro de vocabulario utilizavel pela aplicacao. O FSG 1é um ficheiro que

contém as palavras ou frases que se pretendem reconhecer.

Modelos independentes do locutor - representagoes digitais da fala inglesa de cen-
tenas de pessoas. O sistema contém modelos de fala discreta independente do locu-
tor de 110.000 das palavras inglesas mais faladas. Inclui também modelos de fala

continua independente do locutor para digitos de zero a nove.

Em termos de dispositivos de hardware, o funcionamento do software apenas necessita

de uma placa de som Sound Blaster16 e um microfone.

6.5.2 Aplicacao Rec_Voz

O servidor Rec_Voz baseia-se numa aplicacao para Windows desenvolvida no ISR por um
grupo de projecto [LH97], no ambito da disciplina de projecto e dissertacao de licencia-
tura em Engenharia Electrotécnica, com a colaboracao do autor desta dissertacao. Esta
aplicacao foi inicialmente desenvolvida para controlar um robo simulado, tendo sido pos-
teriormente aproveitada para controlo da cadeira RobChair. Os comandos resultantes do
processo de reconhecimento sao enviados via TCP/IP (utilizando os WinSock API) para
o servidor RobChair (programa Gui_Chair).

A figura 6.9 ilustra de forma simplificada a sequéncia de eventos executados pela

aplicagao:
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1. O utilizador fala para o microfone;

[\V]

. A placa de som converte o sinal eléctrico analégico para a forma digital;
3. O DSD coloca a expressao digital numa fila de espera;

4. O programa de aplicacao pede ao DSD para comecar o reconhecimento a partir da

lista de vocabulario a utilizar pela aplicagao;
5. O DSD compara a expressao digital com os modelos activos de fala;

6. O sistema devolve a palavra cujo modelo mais se assemelha com a expressao de

entrada (sendo posteriormente enviada ao servidor RobChair);

7. No caso de ainda nao existiremm modelos da lista de palavras do vocabuldario, o

utilizador deve proceder ao treino das palavras.

O vocabulario da aplicacao Rec_Voz consiste numa lista de comandos para controlar a
cadeira em portugués. Uma vez que os modelos independentes do locutor enviados pela
Dragon s6 existem para a lingua inglesa, o utilizador deve treinar o conjunto de comandos,
repetindo trés vezes cada uma das palavras. Os modelos sao gravados num ficheiro de
utilizador. Depois de criados os modelos, cada utilizador, ao iniciar a aplicagao, carrega
o respectivo ficheiro. A figura 6.10 mostra a interface da aplicagao desenvolvida onde

aparece um conjunto de palavras utilizadas para controlar a cadeira.

Eficacia

Em [LH97] foram realizados alguns testes provar a eficicia do reconhecimento de voz.
Os testes foram realizados por seis vozes masculinas e quatro femininas em ambientes
nao ruidosos, ruidosos e com alteracao emocional da voz. Para um vocabulario de nove

palavras obtiveram-se os seguintes resultados:
e Em ambiente nao ruidoso, a eficiéncia de reconhecimento foi de 100%.
e Em ambiente ruidoso, a eficiéncia de reconhecimento caiu apenas para 97,8%.

e A alteracao emocional da voz dos utilizadores levou a uma eficiéncia variavel de uti-
lizador para utilizador. Um teste especifico de voz nasalada revelou que a eficiéncia

nao sofreu grandes alteragoes para nenhum dos utilizadores.
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@ expressdo digitalizada
Placa de som
P @ Palavra Palavra Palavra
4 <
1 2 3 -
treino
@ (no caso de ainda nio
existirem modelos)
VOCABULARIO
parar roda20esq porta
frente ° roda20dir corredor Modelos de
trés , esquerda secretaria pronuncia do
utilizador
rodardir , direita mesa
rodaresq l ajuda sala
Windows 95 Linux
@ ) FRENTE comunicagio inter- Servidor
Reconhecimento .
processo por Socket RobChair

Figura 6.9: Sequéncia de eventos do sistema de reconhecimento



6.5. SERVIDOR DE RECONHECIMENTO DE VOZ 107

Reconhecimento de Yoz em Portugués _ (O] x|

Utilizador Activo: GABRIEL.USR
Microfone |

0 Microfone esta ON

Sentido Direcgiio —— Velocidade
Treinar |

" Direita " Depressa
" Para Esquerda " Dewvagar Gravar |
" Parar ¢ Rodar " Medio Sair |

Figura 6.10: Imagem da aplicacao Rec_Voz apresentando o conjunto de comandos para
conducao da cadeira

Note-se, no entanto, que a elevada eficiéncia prestada pela aplicacao deve-se ao nimero
limitado de palavras do vocabulario, assim como a acentuada diferenca de pronincia entre
essas palavras. Uma limitacao da aplicacao (e do sistema) prende-se com o facto deste de-
volver a palavra cujo modelo mais se assemelha ao comando (mesmo que o modelo exacto
nao exista). Se, por exemplo, um ruido ambiente for identificado como uma expressao
(comando), ou se for pronunciada uma palavra nao existente no vocabulario, o sistema
devolve uma palavra que, obviamente, nao é a correcta. Uma forma de ultrapassar este
efeito do ruido passa pela inclusao no vocabulario de um conjunto de ruidos tipicos e

treind-los como se palavras se tratassem.
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Capitulo 7

RobChair: Arquitectura,

Funcionamento e Cinematica

Depois de apresentar os objectivos do sistema RobChair, este capitulo descreve os seus
modos de funcionamento e a sua arquitectura de navegacao. Pormenoriza-se a camada
reactiva uma vez que foi esta a camada implementada. Descreve-se ainda o sistema

sensorial e o modelo cinematico da cadeira.

7.1 Objectivos

O sistema RobChair pretende ultrapassar algumas das limitacoes inerentes as cadeiras de
rodas convencionais. Definimos inicialmente os seguintes objectivos primordiais: garantir
a acessibilidade da cadeira a um leque mais alargado de potenciais utilizadores; minimizar
o esforco do utilizador na condugao da cadeira; e assegurar a integridade fisica do utilizador

bem como do proprio sistema. Detalhemos estes trés items:

Interface Homem-Madquina (IHM) - o utilizador do sistema RobChair possui duas
IHM para conduzir a cadeira: o joystick para individuos sem problemas nos membros
superiores ou com problemas ndo muito graves (por exemplo, tremura pouco acen-
tuada); e o reconhecedor de fala (descrito na sec¢éio 6.5.2) para individuos incapazes
de utilizar dispositivos de controlo manual (por exemplo, um joystick). Contudo, es-
tas duas interfaces nao solucionam o problema da conducao da cadeira. Os cenarios

seguintes ilustram algumas das limitagoes remanescentes:

109



110CAPITULO 7. ROBCHAIR: ARQUITECTURA, FUNCIONAMENTO E CINEMATICA

1. Em ambientes domésticos ou de escritério, o espaco ¢ normalmente muito re-
duzido e confuso. No caso da cadeira ser controlada através de joystick por
individuos que nao conseguem manipular com precisao este dispositivo, a con-
ducao torna-se uma tarefa extremamente dificil, comprometendo a seguranca
do utilizador. Mesmo para individuos sem problemas motores, a tarefa nao é

facil e sujeita a falha humana.

2. No caso de controlo por voz, os problemas referidos no ponto anterior sao ainda
mais acentuados. Enquanto que o controlo por joystick é continuo, o controlo
por voz faz-se de uma forma discreta. Em ambientes mesmo de baixa comple-
xidade, o utilizador necessitara de fornecer inimeros comandos (de baixo nivel)
para realizar simples movimentos. Este facto torna pouco cémoda a utilizacao

da cadeira.

Minimizacao do esforco do utilizador - o ponto anterior mostrou que as IHM nao

bastam, por si s6, para controlar eficientemente a cadeira. Restam duas solucoes:

1. Criar um sistema de controlo partilhado utilizador/méquina. Por outras pala-
vras, o sistema deverd aceitar comandos do utilizador enquanto um algoritmo
de desvio local de obstaculos devera dar origem a manobras de correcgao e su-
avizagao para seguir o comando do utilizador. Assim, mesmo que o utilizador
nao forneca o comando mais indicado, o0 médulo de desvio de obstaculos tem
por responsabilidade corrigir o comando dado e fazer com que a cadeira siga
a trajectoria mais adequada. Desta forma, o utilizador nao precisa de contro-
lar o joystick com elevada precisao, ou, no caso da IHM por voz, o utilizador

necessitard de fornecer um numero mais reduzido de comandos.

2. Criar um sistema de navegacao que responda autonomamente a comandos de

alto nivel do utilizador.

Seguranca - ¢ garantida pelo médulo de desvio de obstaculos e pelo médulo de deteccao

de colisoes.
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7.2 Arquitectura de Controlo

A arquitectura de controlo do sistema de navegagao RobChair encontra-se representada na
figura 7.2 (diagrama de blocos) e na figura 7.1 (diagrama de camadas). Trata-se de uma
arquitectura hibrida de cinco camadas [NPCO00]: 1) a camada de controlo é responsavel
pelos movimentos da cadeira ; 2) a camada reactiva é composta por trés comportamentos
reactivos; 3) a camada de acgdo localizada executa tarefas especificas no espago local do
veiculo; 4) a camada de raciocinio deliberativo realiza planeamento de alto nivel; e 5) a
camada de missao, define os objectivos do sistema de navegacao.

Propusemos-nos, nesta tese, implementar os modulos de navegacao respeitantes as
camada 1) e 2). As restantes camadas da arquitectura estao em desenvolvimento no ISR

- Coimbra. Segue-se, resumidamente, a descri¢cao das camadas:

Camada de Controlo - traduz os comandos de movimento em acgoes de controlo para
os actuadores. Se houver planeamento local de trajectéria, a camada de controlo
é também responsavel pelo seguimento de trajectéria (ndo implementado no nosso

caso).

Camada Reactiva - implementa um controlo partilhado entre utilizador e cadeira. Con-
siste em dois comportamentos reactivos: desvio inteligente de obstdculos e sequimen-
to de superficies. Estes comportamentos baseiam-se apenas em informacao actual
dos sensores, ou seja, sem recorrer a modelos do ambiente. Esta camada é guiada
pelas camadas superiores, que fornecem os objectivos a seguir. Estes assumem es-
sencialmente a forma de comandos de velocidade (linear e angular), mas também

de informacao cognitiva.

Camada de Acgao Localizada - camada intermédia que actua a dois niveis: 1) pla-
neamento de trajectérias locais para desvio de obstaculos (trajectérias Gptimas e
suaves); 2) execugao de tarefas pré-definidas no contexto local do veiculo. Duas
dessas tarefas, consistem no planeamento de manobras para passagem de portas
e aproximacao a secretdrias ou mesas'. Estas tarefas pressupoem um conjunto de

accoes pré-definidas.

A implementacao desta camada depende obrigatoriamente da aquisicao de infor-

!Estas tarefas sdo consideradas de elevada complexidade para o utilizador
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magcao sensorial local na forma de mapas (meméria de curto prazo), que poderd
ser integrada com informacao a priori proveniente das camadas superiores (mapas

globais).

Camada Deliberativa/Cognitiva - baseia-se em conhecimento do mundo adquirido
a priori. Este toma a forma de mapas topolégicos e mapas geométricos dando a
informacao da deslocacao entre diferentes pontos de um determinado espaco (pla-
neamento global de caminhos). A informacao adquirida a priori é actualizada e

integrada com mapas locais adquiridos no momento.

Camada de Missao - o utilizador ou outro operador humano definem os objectivos
do sistema. E uma camada de funcoes bem definidas e de especial relevancia, na
medida em que o utilizador é parte integrante do sistema. Este poderd intervir
a varios niveis, desde o controlo directo por comandos de velocidade e direccao, a
comandos do tipo vai para cozinha ou ainda comandos de informacao do tipo a porta

encontra-se fechada.

A arquitectura de navegacao RobChair define assim dois modos de funcionamento
(figura 7.1): modo semi-auténomo, quando a navegagao depende da intervenc¢ao do utili-
zador a varios niveis; e modo inteiramente auténomo, quando o utilizador apenas intervém
fornecendo comandos de alto nivel. Este ultimo modo também inclui as capacidades do

modo semi-auténomo.

7.3 Modbdulo de navegacao Reactiva

A camada reactiva do sistema RobChair é constituida por trés comportamentos: desvio

inteligente de obstdculos, detec¢io de colisdes e sequimento de superficies (figura 7.3)
[PANAO9S|:

Desvio inteligente de obstaculos - este comportamento da camada reactiva resulta
da fusao entre o comportamento de desvio de obstdculos e o comportamento de

sequimento de meta. Este comportamento é detalhado a seguir.

Deteccao de colisoes - este comportamento é muito simples e consiste na deteccao de

colisdes com base na informagcao do para-choques dianteiro.



7.3. MODULO DE NAVEGACAO REACTIVA

Camada de Missao

[HM - Interface Homem-Maquina

Camada d

Moddulo cognitivo

e Raclocinio Deliberativo
N

Figura 7.1: Arquitectura RobChair representada por um diagrama de 5 camadas

Estado
cognitivo
Conhecimento Planeamento global de Execugdo do
. > .
— a priori caminhos plano
Localizagdo
T Camada de Accao Localizada
Passagem de
| - orta
| Percepgao baseada Planean?ento ¥ocal p
i | em Modelos (mapas) de trajectorias
o Aproximagio
=
L
g .
g Camada Reactiva
2 e TR e Y
5 ; p
= 3 Seguimento de
g ! N superficies
£ ; Percepgio baseada
g ; ~ Desvio inteligente de
o : em informagao > )
& obstaculos
< actual dos sensores
= 4 .
5 Detecgao de colisdes
o=
=
=
Camada e Controlo
Movimento da
Actuadores .
cadeira

Funcionalidade do sistema

Esforco do utilizador

Modo inteiramente
Auténomo

Modo Semi- Auténomo

113



114CAPITULO 7. ROBCHAIR: ARQUITECTURA, FUNCIONAMENTO E CINEMATICA

Utilizador

v

IHM- Interface Homem Méquina

A4
Médulo cognitivo/

" deliberativo
- conhecimento a priori
- localizag@o
P - planeamento de tarefas e
w8 caminhos Y
8 =
S E Construgdo lJ Planeamento
§ S >  do Mapa » Local
o
88 Local (trajectdrias)
83
og i
Seguimento .
d g L. » Veiculo >
. I 11
» Controlo Reactivo ¢ trajectoria

t

Figura 7.2: Arquitectura hibrida RobChair

Seguimento de superficies - existem situacoes em que o seguimento de superficies
(meta) pode melhorar as trajectérias da cadeira e aliviar o esfor¢o do utilizador.
Por exemplo, a navegacao em corredores curvos ou corredores longos torna a sua
utilizacao vantajosa. Este comportamento foi implementado com um controlador

difuso (capitulo 8).

O comportamento de seguimento de meta é definido consoante o modo de funciona-

mento:

e No modo inteiramente auténomo, a meta é fornecida pelas camadas superiores,
nomeadamente pelo médulo cognitivo/deliberativo e pelo médulo de planeamento
local de trajectéria (ver figura 7.2). Estes médulos fornecem ao médulo reactivo um
conjunto de posigoes (x,y) no espaco da cadeira que definem uma dada trajectéria.
Para além desta informacao, podem ainda fornecer dados relativos a restricoes ci-
nematicas e dinamicas. A camada reactiva devera seguir a trajectéria e ao mesmo

tempo reagir em tempo real a estimulos do meio, desviando-se de obstaculos se
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Figura 7.3: Arquitectura reactiva RobChair
necessario.

e No modo actualmente implementado, modo semi-auténomo reactivo, nao existe
modulo cognitivo artificial. Existe, no entanto, a intervencao activa do utilizador
na conducdo da cadeira. O utilizador, como entidade racional, possui faculdades?
melhores que qualquer médulo cognitivo artificial, para escolher o melhor percurso,
localizar-se, etc. Desta forma, os comandos de conducao (comportamento de meta)
sao fornecidos directamente pelo utilizador através do joystick ou através da voz.
Contudo, como ja foi referido, pretende-se que o controlo da cadeira seja partilhado
entre o utilizador e o comportamento de desvio de obstdaculos, diminuindo o esforco
do utilizador. O comportamento de desvio inteligente de obstdaculos combina as
acgoes do utilizador e as ac¢oes do comportamento de desvio de obstdiculos (depen-
dentes dos estimulos do meio), ou seja, deverd seguir, quando possivel, os comandos

’

do utilizador e corrigir as manobras incorrectas. E importante salientar que sem

2 Assume-se que o utilizador ndo sofre de incapacidades mentais
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a camada reactiva nao seria possivel a conducao por comandos de voz (discretos e

difusos).

7.3.1 Mecanismos de Arbitracao

Nas arquitecturas comportamentais, os mecanismos de coordenacao sao uma pedra fun-
damental para o seu eficiente desempenho. A arquitectura RobChair usa dois mecanismos

de coordenacao:

Fusao - utilizada para combinar o comportamento de meta e o comportamento de desvio
de obstdculos, resultando no comportamento de desvio inteligente de obstdculos.
Este comportamento foi implementado através de um controlador difuso (capitulo
8).

Arbitracao - utilizada para arbitrar qual dos trés comportamentos® estd activo num
determinado instante (apenas um deles pode estar activo). Se o comportamento de
deteccdo de colisoes estiver activo, isto é, se o para-choques indicar uma colisao, ape-
nas serao aceites dos outros comportamentos movimentos contrarios ao da posicao
do obstaculo com que colidiu. Significa que este comportamento se sobrepoe aos
outros dois. Caso este comportamento nao esteja activo, um dos outros dois podera
estar. Por defeito, o comportamento activo é o de desvio inteligente de obstdculos.
A comutacao para o comportamento de sequimento de superficies sucede por ordem
do utilizador (que indicard também o lado pelo qual deverd contornar a superficie).
Se considerarmos a existéncia dum moddulo cognitivo/deliberativo com capacida-
de para detectar automaticamente a presenca de um corredor longo, a seleccao do

comportamento de sequimento de superficie desencadear-se-a4 automaticamente.

7.3.2 Escolha do Método de Navegacao Reactiva

Apoés o estudo efectuado no capitulo 3 de todas as abordagens reactivas, escolheu-se o
controlo por logica difusa, pois, para além de nao sofrer de algumas das limitacoes dos

outros métodos, permite:

1. execucao em tempo real, pois envolve pouco processamento computacional. Esta

caracteristica é essencial na navegacao reactiva.

3Seguimento de superficies, desvio inteligente de obstdculos e deteccdo de colisdes
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2. dispensar um modelo matematico do sistema a controlar. A modelacao é feita de
uma forma heuristica. Isto é particularmente 1til para veiculos cuja disposicao dos
sensores e estrutura mecanica do veiculo torna dificil retirar um modelo matemaético
do sistema. Por exemplo, a aplicacao do método dos campos potenciais adequa-se
a veiculos cuja disposicao dos sensores ¢ circular, tornando-se a sua utilizacao mais
complexa quando sao utilizadas outras disposi¢oes de sensores (caso da cadeira
RobChair).

3. a implementagao facil de um controlador com varias entradas e saidas.

4. a construcao de conjunto de regras heuristicas que definem o algoritmo, com base

na experiencia e intuigao do utilizador.

5. a implementagao de mecanismos de fusao de comportamentos aquando da cons-

trucao das regras, ou na combinacao das regras.

7.4 Sistema Sensorial

O modulo de navegacao reactiva utiliza 12 sensores de infravermelhos analdgicos (I R_a),
12 digitais (IR-d) e dois sensores do para-choques. Os sensores IR_a estao localizados
nas posicoes ITR0...TR9 e IR12, IR13 da figura 7.4 e os sensores IR_d estao localizados
nas posigoes IR0...IR11. Os sensores de IR sdo muito direccionais, dai que tenham de
ser colocados de forma cruzada. Se se optasse por uma disposicao circular, como no caso
dos sonares, criar-se-iam grandes espacos abertos, reduzindo a capacidade de deteccao
de obstaculos. No caso dos sonares, a escolha da disposicao circular deve-se ao facto de
estes terem um cone de radiacao de cerca de 30°, permitindo cobrir todo o espaco da zona
dianteira. Contudo, estes sensores nao serao utilizados no médulo de navegacao reactiva.

Com a actual disposicao dos sensores IR criam-se varias zonas de deteccao:

1. TRO e IR1: deteccao de obstaculos localizados em frente indicando a possibilidade

ou impossibilidade de passagem da cadeira.

2. IR2 e IR3: deteccao de obstaculos localizados em frente nao detectaveis pelos
sensores IR0 e IR1.
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Figura 7.4: a) Disposi¢ao dos sensores de infravermelhos e respectivos feixes de emissao
(IR0...IR13) b) Disposi¢do dos sensores de ultrassons (S0...56) e respectivos feixes de
€missao

3. IR4, TR6 e IR5, IR7: deteccao de obstaculos localizados em frente a esquerda e

em frente a direita, respectivamente.

4. TR8 e IR9: deteccao de obstaculos localizados lateralmente a cadeira (no caso dos

sensores digitais).

5. IR8, IR12 e IR9, IR13: para além de serem utilizados para deteccao de obstaculos
laterais, fornecem informacao suficiente para a cadeira calcular a sua inclinacao em
relacao a superficies planas. Ou seja, a informagao destes sensores serd utilizada

para o comportamento de seguimento de superficies.

6. IR10 e IR11: deteccao de obstdculos localizados na parte traseira da cadeira

(apenas sensores digitais).
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JAsd

Figura 7.5: Representacao do sistema de coordenadas da cadeira RobChair

7.5 Modelo Cinematico

Atendendo a cadeira RobChair representada na figura 7.5, 2b é a largura da cadeira e R
¢é o raio da roda. O — zy é o sistema de coordenadas do mundo e Po— XY é o sistema de
coordenadas fixo a cadeira. Po ¢ a origem do sistema Po — XY, coincidindo com o meio
entre a roda esquerda e direita.

Em cada uma das rodas motrizes encontra-se um codificador 6ptico que permite cal-
cular a velocidade angular de cada uma das rodas. Sao codificadores de elevada resolugao
que produzem 5000 pulsos por cada revolucao da roda. Desta forma é possivel obter
informacao precisa do deslocamento das rodas permitindo calcular a posicao da cadeira
(@1, Yr, D).

A velocidade linear e angular da cadeira pode ser obtida a partir das velocidades

angulares das rodas. O deslocamento da cadeira (centro Po) ¢ dado por:
As=r6 (7.1)

em que As corresponde ao movimento curvilineo entre dois instantes de amostragem. O
deslocamento da roda esquerda Ase e da roda direita Asd é obtido pela expressao anterior

podendo ser relacionado com o deslocamento angular das rodas esquerda, fe, e direita,
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0d, respectivamente:

{ Ase = (r — b)§ = R0, (72)

Asd = (r +b)0 = Rb,
Somando e subtraindo estas duas expressoes obtemos, respectivamente o deslocamento

e orientagao da cadeira a partir do deslocamento angular das rodas:

R

As = 5(9(1 + 93) (73)
‘ R
0= 500 00) (7.4)

Derivando em ordem ao tempo, obtemos a velocidade linear, v, e a velocidade angular,

w, no referencial Po — XY da cadeira:

Vx =0V = %(wd—i-we)

vy =0 (7.5)
w:%(wd—we)
ou na forma matricial:
v Lo 11
vj B !wd :g 0 0 [wd] (7.6)
w] L& 4T S

A cadeira desloca-se apenas segundo o seu eixo de simetria X pelo que vy serda sempre
zero. Atendendo a esta restricao, a matriz anterior pode ser apresentada de uma forma

mais simplificada, omitindo vy:

Ux
w

Calculando a inversa da matriz anterior obtemos wy e w, a partir de vy e w:

S 8

As componentes da velocidade da cadeira segundo o referencial do mundo O — zy

(7.7)

i
2

o= (Y
| =
o=

| I |
1
g £
@ u
| I |

== ==

sdo obtidas a partir da transformacao de coordenadas (do referencial da cadeira para o
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referencial do mundo). Com base na figura 7.5 e partindo da equagao 7.7 obtém-se:

Vg cos(¢) 0 .
vy | = | sin(¢) 0 l . ] (7.9)
w 0 1 v

ou seja,

7.10
vy = vUx sin(¢) (7.10)

{ vy = vx cos(¢)

7.5.1 Odometria

Utilizaremos de seguida duas abordagens para actualizar a posicao da cadeira: a primeira
(figura 7.6a), assumindo que o veiculo perfaz movimentos com um determinado raio de
curvatura; e a segunda (figura 7.6b), mais simplificada, assumindo que os movimentos do
veiculo sao compostos apenas por movimentos rectilineos e de rotacao pura.

Os deslocamentos de cada uma das rodas obtém-se a partir das medidas dos codifica-

dores das rodas, através de:

2T RN,
Ase = c a1
se N (7.11)
2r RNy
Asd = 12
sd N (7.12)

em que N, e Ny sao o numero de pulsos medidos na roda esquerda e direita, respectiva-

mente, e N,., € 0 nimero de pulsos por revolucao da roda.

Primeira abordagem: trajectéria curva

Considerando a trajectoria percorrida pela cadeira um arco de circunferéncia tal como
estd ilustrado na figura 7.5, a partir das equacoes 7.2 e 7.4 obtém-se # em funcao dos
deslocamentos percorridos pelas rodas no plano cartesiano:

B Asd — Ase

o
2b

(7.13)

O raio de curvatura r também pode ser obtido em funcao dos deslocamentos lineares das

rodas. A partir das equacoes 7.1 e 7.3 obtém-se:

% _ bAsd + Ase (7.14)
% Asd — Ase |




122CAPITULO 7. ROBCHAIR: ARQUITECTURA, FUNCIONAMENTO E CINEMATICA
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Figura 7.6: a) Posicao da cadeira assumindo trajectérias curvas; b) Posicao da cadeira
assumindo rotacgoes puras e translagoes

A actualizagao da posicao da cadeira obtém-se por andlise da figura 7.6a):

N) =z, (N — 1) + 2zcos(¢p(N — 1) + &)
N) =y, (N — 1)+ 2zsin(¢p(N — 1) + &) (7.15)
P(N) = (N —1)+0

em que z =71 sin(g). Substituindo pelo valor de r da equacao 7.1, obtém-se:

N) =a,(N — 1) + 24 sin(4) cos(¢(N — 1) + &)
N) =y, (N — 1) + 25 sin(%) sin(¢p(N — 1) + %) (7.16)

Note-se que se o movimento for rectilineo (Ase = Asd) entdo § = 0 o que resulta numa

indeterminacao na equacao 7.16. Considerando g muito pequeno (g — 0), entao:

in(z) L (7.17)

N[
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Utilizando esta aproximacao na equacgao 7.16 obtém-se:

2, (N) = 2,(N — 1) + Ascos(¢p(N — 1) + g)
Yr(N) = yr (N — 1) + Assin(¢p(N — 1) + %) (7.18)
(N) =¢(N —1)+0

<

Esta expressao, sempre véalida para instantes de amostragem pequenos, utilizou-se para o

célculo da posigao da cadeira RobChair (instante de amostragem de 40 ms).

Segunda abordagem: movimentos rectilineos e rotagoes puras

Pode-se também considerar, no caso de um modelo cinematico mais simples, que os mo-
vimentos do veiculo sdo apenas compostos por rotagdes puras e translagdes (movimentos
rectilineos) , como ilustrado na figura 7.6b). Neste caso, considerar-se-a apenas a veloci-
dade linear do veiculo na direcgao do seu eixo de simetria X (com velocidades angulares
das rodas we = wy) e a velocidade angular, w, da cadeira em torno de si propria com velo-

cidades angulares simétricas (w, = —wy). Considerando apenas movimentos rectilineos:
We = Wy (7.19)

substituindo na equacao 7.5, obtém-se:

ox = lou) = 5 (ue) (7.20)
w =0
Considerando movimentos de rotacao pura:
We = —Wy (7.21)
substituindo na equacao 7.5, obtém-se:
Vx —
(7.22)
{ w = % (2w,) = £(—2w,)
Para calcular a posicao da cadeira, sabemos que para movimentos rectilineos:
As = Ase = Asd (7.23)

Ag =0 (7.24)
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Para movimentos de rotacao pura:

As=0 (7.25)

e a rotacao igual a A¢.

A actualizagao da posicao da cadeira (figura 7.6b) é dada por:

2 (N) = 2, (N — 1) + Ascos(¢p(N — 1) + Ag)
Yr(N) = y(N — 1) + Assin(d(N — 1) + Ag) (7.26)
O(N) = (N —1)+A¢

em que As é o deslocamento rectilineo efectuado e A¢ corresponde ao deslocamento

angular relativo as rotacgoes puras.



Capitulo 8
Controlador Difuso

Este capitulo descreve o controlador de navegacao reactiva difuso do sistema RobChair.

As partes constituintes do controlador sao sucessivamente apresentadas.

8.1 Entradas e Saidas do Controlador

O sistema de navegagao difuso tem por objectivo controlar o deslocamento linear e angular
da cadeira de rodas, enviando comandos de movimento aos actuadores do veiculo. A
escolha das variaveis de saida do controlador difuso fez-se por analogia aos sinais fornecidos
pelo joystick e que controlam o veiculo em modo manual (ver seccao 5.3.2): velocidade
linear v, e velocidade angular w.

As variaveis de entrada do controlador difuso estao associadas a leitura dos sensores
(figura 8.1a)), e ao objectivo/meta a seguir (figura 8.1b)). No que diz respeito aos sen-
sores, as variaveis referem-se as distancias medidas: 12 variaveis relativas aos sensores de
infravermelhos digitais (d; i = 0,...,11), 12 varidveis relativas aos sensores de infraver-
melhos analdgicos (da; i = 0,...,11), e duas varidveis relativas aos sensores de contacto
do péra-choques (p. e pg), totalizando ao todo 26 varidveis de entrada. Estes sensores

foram utilizados de duas formas:

e Numa primeira abordagem, desenvolveram-se algoritmos de desvio inteligente de

obstaculos baseados apenas na informacao proveniente dos sensores digitais e dos

1

sensores de contacto do para-choques. Esta abordagem, “semi-difusa” ', serviu prin-

!Dada a natureza das varidveis dos sensores digitais ndo se pode designar o controlador de difuso

125
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cipalmente para construir a base de regras e validar de forma simples o conceito de

controlo partilhado utilizador/maquina.

e Numa segunda abordagem, utilizaram-se todos os sensores. No entanto, os sensores
digitais, cujo alcance é superior ao dos sensores analogicos, apenas serviram para
definir uma zona de semi-seguranca do veiculo. Podemos observar esta zona na
figura 8.3. Consiste numa area de aproximadamente um metro em redor da cadeira.
Se ai for detectado qualquer obstaculo, o controlador do veiculo induz imediatamente
uma reducao de velocidade, mas sem executar qualquer tipo de desvio. Este fica
a cargo do comportamento de desvio inteligente de obstaculos implementado pelo
controlador difuso que aceita a entrada apenas os sensores analégicos. Os sensores
de contacto do para-choques sao utilizados apenas pelo comportamento de deteccao

de colisoes.

Concluimos portanto, que as 26 variaveis relativas aos sensores nunca sao utilizadas
simultaneamente. Resumidamente: o detector de entrada em zona de semi-seguranca
(definigdo de regras simples) utiliza as 12 varidveis dos sensores digitais; o controlador
difuso, propriamente dito, que implementa o desvio inteligente de obstaculos, usa as 12
variaveis dos sensores analdgicos; e o detector de colisoes utiliza as duas variaveis dos
sensores do para-choques (defini¢ao de regras simples).

As variaveis objectivo ou meta definem a intencao do utilizador. No caso de controlo
por joystick, estas sao a direccao angular, #,,..., € a intensidade de velocidade, v,eiq; €
no caso de comandos de voz apenas se toma a varidvel relativa a direccao angular. Os
comandos de voz sao convertidos em angulos de direc¢ao discretos de 45°. A figura 8.2
ilustra as variaveis de entrada nos casos de controlo por joystick e por comandos de voz.

Somando as variaveis objectivo as variaveis sensoriais resultam 14 variaveis. Supondo
que cada varidvel de entrada é descrita com a ajuda de m termos linguisticos (m define
a granularidade de um estado do sistema a controlar), o espago total de entrada do
sistema é de m!* regras. Se considerarmos m = 3 (um valor normalmente utilizado),
serao necessarias 16384 regras. Note-se que este é 0 nimero maximo de regras que cobre
totalmente o espaco de entrada. Se se optasse por separar cada uma das variaveis em vez
de as combinar, ou seja, cada regra apenas com uma variavel, reduzir-se-ia o nimero de

regras para m X 14. No entanto, esta metodologia nao se adequa ao nosso sistema por
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Figura 8.1: Varidveis de entrada do controlador difuso: a) Distancia medida pelos sensores
(d;); b) Direccao angular (0,,e1,) € intensidade de velocidade (vet0) do comportamento
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Figura 8.2: Varidveis de entrada do controlador no caso de: a) joystick; b) Comandos de
voz e respectiva conversao angular
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zona de semi-
: »/ seguranca

Figura 8.3: Zona de seguranca definida pelos sensores de infravermelho digitais

existir uma forte relacao entre as varidveis?. Para reduzir ainda mais o nimero de regras,
poder-se-ia também ter optado por agrupar as leituras dos sensores em funcao de varias
direccoes de deteccao, tais como frente, frente_esquerda, frente_direita, esquerda, direita
e trds, reduzindo assim o espaco de entrada do controlador para apenas 10 variaveis. No
entanto, esta modelacao simplificada levaria a perda de informacao importante relativa
a posicao mais exacta dos obstaculos, tendo-se, por isso, deixado a entrada todas as
variaveis. Por outro lado, como veremos pela implementagao, nao sera necessario um
nimero tao elevado de regras como o referido (16384). Primeiro porque m sera inferior
a 3 para algumas variaveis e, segundo, porque nem todas as variaveis serao consideradas

simultaneamente.

8.2 Modbdulo de Difusao

O modulo de difusao tem o papel de transformar as variaveis numéricas das entradas em
conjuntos difusos manipuldveis pelo controlador. Surgem duas questoes imediatamente
aquando da implementagao: i) como escolher a forma dos conjuntos difusos; e ii) quantos
conjuntos serao necessarios e suficientes. A escolha das funcoes de pertencga (conjuntos
difusos) ¢é subjectiva e ndo existe uma forma sistemdtica de as encontrar. No entanto,

existem regras que devem ser sempre respeitadas [Jan91]:

2Como referido na sec¢do 3.2.7 a combinacdo das regras requer mais cuidado para obter & saida um
valor coerente
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e 0s conjuntos que definem cada um dos termos deverao ser suficientemente largos
para maior insensibilidade ao ruido associado as medidas. Os conjuntos deverao
cobrir todo o universo de discurso, sendo o numero de conjuntos dependente da

largura dos mesmos.

e deve haver sobreposicao dos conjuntos, caso contrario o controlador pode correr
em estados indefinidos, isto é, se houver um intervalo entre conjuntos nao existirao

regras que se activem para os valores do intervalo.
De acordo com estas regras é recomendado:

e comecar com conjuntos triangulares. Os conjuntos laterais esquerdo e direito de-

verao ser em forma de ombro.

e a sobreposicao entre conjuntos devera ser no minimo de 50% de forma a fornecer

transicoes suaves das accoes de controlo.

e comecar com tres conjuntos para cada variavel.

Com base nestas regras e atendendo a especificidade do nosso controlador, optou-se

pela utilizagdo dos seguintes conjuntos difusos (ver figura 8.4):

Singleton difuso - o valor numérico zy é transformado num singleton difuso, ou seja,
um conjunto em que a funcao de pertenca é 1 para o valor zy e zero para todos os
outros valores. Este tipo de codificacao é utilizado para medidas nao ruidosas ou

do tipo discreto. No nosso sistema, serao utilizadas para codificar:

1. as entradas relativas aos sensores de infravermelhos digitais e aos sensores de
contacto do para-choques dianteiro, porque estas devolvem uma informacao
discreta do tipo presenca/auséncia de obstaculos e contacto/nao contacto, res-

pectivamente.

2. as variaveis relativas ao IHM por comandos de voz. Os comandos fornecidos
pelo utilizador dao uma informagao discreta (com valor de discretizagio grande)

da direccao que pretende seguir.

3. as saidas do controlador. A velocidade linear e angular sao desdifusadas de for-
ma discreta. Como veremos na seccao 8.4, esta simplificacao traz maior rapidez

no processamento das regras, sem grande prejuizo nos valores desdifusados.
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Em ombro - para codificar as variaveis relativas as medidas dos sensores de infraver-
melho analdgicos. Os conjuntos representam a possibilidade de se encontrar um
obstaculo a uma determinada distancia. Utilizou-se um maédulo de pré-difusao que
converte os niveis de tensao em distancias, evitando assim o uso de conjuntos do

tipo exponencial que descrevem a resposta distancia vs. tensao dos sensores.

Trapezoidal - para codificar as varidveis relativas a direc¢do angular e intensidade (ve-
locidade) fornecidas pela IHM por joystick. Com estes conjuntos pretende-se definir
zonas planas que atribuem o mesmo grau de verdade a uma gama larga de direccao
e intensidade. Recordemos que se quer libertar o utilizador da necessidade de ma-
nipular o joystick com elevada precisao, devendo, por isso, o controlador ser mais

ou menos insensivel a posicao do joystick dentro de uma determinada gama.

Para além dos conjuntos atras referidos, criou-se, para as variaveis de distancia da;,
um conjunto rectangular cujo termo linguistico ¢ MUITO PERTO (figura 8.5b)) e que
define uma gama de distancias dentro da qual nao deve haver movimento do veiculo. A
figura 8.5 mostra as fungoes de pertenca e termos linguisticos associados as variaveis de

entrada e saida do controlador.

8.3 Lodgica de decisao: implicagao e operadores légicos

O modulo de 1égica de decisao define os operadores 16gicos e mecanismos de inferéncia. As
conectivas utilizadas sao os operadores E, OU e NAO e definem as operacgoes mais usuais,
ou seja, min, max e 1—p, respectivamente. Utilizou-se o mecanismo de inferéncia produto-
soma para saidas do tipo singleton. A escolha deste mecanismo de inferéncia baseia-se nos
motivos apresentados na seccao A.3.2, nomeadamente, o produto porque conserva a forma
da funcao de pertenca do conjunto de saida®, e a soma porque, desta forma, o resultado
final é influenciado por regras diferentes que cheguem a mesma conclusao. Vejamos a
aplicacao deste mecanismo de inferéncia através do exemplo seguinte. Suponhamos as
seguintes regras genéricas:

R1: SE v PEQUENO E d PERTO ENTAO w DEVAGAR OU

R2: SE v MEDIO E d PERTO ENTAO w MEDIO OU

3Irrelevante neste caso, uma vez que se trata de saidas do tipo singleton
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Figura 8.4: Conjuntos difusos utilizados no controlador: a) Singleton difuso; b) Em ombro;

¢) Trapezoidal
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Figura 8.5: Definicao das funcgoes de pertenca e termos linguisticos das varidveis de entrada
e saida do controlador
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Figura 8.6: Interpretacao grafica do mecanismo de inferéncia utilizado no controlador
RobChair

Rn: SE v GRANDE E d PERTO ENTAO w GRANDE
Sendo o processo de inferéncia do tipo soma-produto, o operador de implicacao (ENTAO)
define a operacao de produto e o operador OU, que combina as regras, define a operacao
soma. Uma vez que as variaveis de saida sao singletons, o operador ENTAO poderia
definir arbitrariamente a operacao min sem alterar o resultado. O valor de verdade da
premissa é dado pelo minimo (operador E) dos conjuntos antecedentes. O conjunto de
saida é entao multiplicado por esse valor. A figura 8.6 interpreta graficamente o mecanismo

de inferéncia supondo o cendrio em que sao activadas as regras R1 e R2 pelos valores de
entrada v = 3.25 e d = 25.

8.4 Modbdulo de Desdifusao

O resultado da avaliacao das regras de controlo sao dois conjuntos difusos que representam
respectivamente a velocidade angular e a velocidade linear. O mddulo de desdifusao tem
por objectivo transformar estes conjuntos difusos em valores reais a enviar aos actuado-
res. Entre os métodos de desdifusao apresentados no apéndice A, escolheu-se o método

de centro de gravidade (CDG) porque reflecte, melhor que qualquer outro método, a
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n
DEVAGAR MEDIO DEVAGAR lY{EDIO soma

vy

0 2 4w 0 2 4 6
a) b)

Figura 8.7: Comparacao do método de desdifusao CDG aplicado a singletons (a) e con-
juntos triangulares (b)

distribuigao (forma) do conjunto difuso resultante. O método CDG, serd aplicado aos
singleton difusos dos conjuntos de saida. A opcao de tomar para a saida do controlador
RobChair singleton difusos, em vez de outros conjuntos difusos, traz varias vantagens,
nomeadamente: simplificacdo da computacao dos mecanismos de inferéncia e de desdi-
fusao, facilidade em levar os sinais de controlo ao seu limite, se necessario; e finalmente,
as regras sao escritas de forma mais intuitiva. Por estas vantagens, os singletons a saida
tém-se tornado cada vez mais populares. Retomando o exemplo anterior, comparamos o
resultado da aplicacao do método CDG utilizando a saida singleton difusos e conjuntos
triangulares. A figura 8.7 mostra as funcoes de pertenca de saida para cada um dos casos.

No primeiro caso (alinea a)), o valor desdifusado é:

> ioisg 0.5%2+0.25%4
O Ya 054025

u = 2.66 (8.1)

No segundo caso (alinea b)), o valor desdifusado, é dado pela expressao:

EDINICHET
U= 72:2#(%) (8.2)

Utilizando uma discretizacao de 0.1 no universo de discurso, o valor de desdifusao obtido,
neste caso, também foi de 2.66. Note-se, que o valor poderia ter sido ligeiramente diferente
caso se aplicasse outro mecanismo de inferéncia. Como vemos, pelo grafico da figura 8.7 e
respectiva expressao de desdifusao, as saidas triangulares trazem maior complexidade na
soma dos dois conjuntos e exigem maior esfor¢co computacional no cdlculo de desdifusao,

justificando-se portanto a escolha do uso de singletons para a saida.
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8.5 Definicao da Base de Regras

As varias partes do controlador definidas até agora sao comuns a implementacao de todos

os comportamentos reactivos. Resta agora definir, para cada comportamento reactivo -

desvio inteligente de obstaculos e seguimento de superficies, a base de regras que traduz

o conhecimento heuristico do perito.

Como construir a base de regras? Existem pelo menos 4 formas de encontrar regras
de controlo [Jan91]:

1.

Com base na experiéncia de um perito: mediante um questionario organizado, re-

colhendo assim um conjunto de regras de peso.

Por observacao das accoes de controlo do operador: a partir de um conjunto de

exemplos formados por pares de (observagdo, acgao).

Construindo um modelo difuso do sistema: através de uma descrigao linguistica do
processo dinamico a controlar (modelo difuso do processo). Conhecendo o modelo do
processo, procura-se extrair as regras que o permitem controlar (invertendo o modelo
difuso). Este tipo de abordagem adapta-se mais a situagoes em que o controlador

tem de seguir trajectorias de referéncia.

Aprendizagem: automaticamente, ou entao com modificacao de uma base de regras
ja existente. Exemplos de aplicacao sao o controlador auto-organizavel e métodos

de aprendizagem baseados em redes neuronais.

Encontrdmos as varias regras seguindo a primeira abordagem acima referida.

8.6 Comportamentos

Serao definidas nesta seccao as bases de regras para cada um dos comportamentos: desvio

inteligente de obstéculos e seguimento de superficies.

8.6.1 Desvio Inteligente de Obstaculos

A base de regras do comportamento de desvio inteligente de obstéculos combina em ca-

da regra o comportamento de desvio de obstaculos e de seguimento de meta, resultando
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uma sé saida global. Poder-se-ia também escrever as regras considerando estes dois com-
portamentos separadamente. Neste caso resultaria uma saida para cada comportamento,
obrigando a uma posterior combinagao de ambas. No entanto, dada a necessidade de in-
teraccao entre os dois objectivos (desvio de obstaculo e seguimento de meta), assegura-se
a obtencao de uma resposta mais coerente seguindo a primeira abordagem. A segunda
abordagem ¢é mais dependente das técnicas de desdifusao.

A figura 8.8 apresenta um conjunto de cendrios que serviram para a construcao da
base de regras. Expoe-se antes de mais o conjunto de reaccoes pretendidas para a cadeira.
Deseja-se que o controlador perfaca movimentos suaves. Mais especificamente, quando
os obstaculos se encontram relativamente longe, a cadeira devera comecar a efectuar
uma progressiva trajectéria de rotacao. Evitam-se assim rotagoes rapidas e acentuadas
que ocorreriam se o veiculo se aproximasse demasiado dos obstdculos. Vejamos algumas

situacoes:

Sem obstaculos - o controlador segue os comandos do utilizador, mas com imposi¢ao

de limites maximos na velocidade linear e angular.

Obstaculos perto em frente - se a indicacao do utilizador for para seguir em frente,
o controlador deverd reduzir a velocidade linear (ultrapassando a distancia de segu-
ranca, a velocidade deverd ser zero) e manter velocidade angular zero (figura 8.9a)).
Se a indicagao do utilizador for virar a esquerda/direita, o controlador deve, ao mes-
mo tempo que reduz a velocidade linear, rodar mais ou menos depressa, dependendo

da distancia ser menos ou mais perto, respectivamente.

Obstaculos perto a frente e esquerda ou a frente e direita - Se a indicac¢ao do uti-
lizador é para seguir em frente e existem obstaculos do lado frente e esquerdo ou
frente e direito (mas nao ambos) a velocidade linear deve reduzir (podendo ser zero)
e rodar acentuadamente para o lado direito ou esquerdo, respectivamente. Caso a
indicacao do utilizador seja a de ir ao encontro dos obstaculos, o controlador deve

seguir essa indicacdo (dentro do limite de seguranca) (figura 8.9b)).

Obstaculos longe a frente e esquerda ou a frente e direita - Neste caso, o contro-
lador deve efectuar uma rotacao suave no sentido oposto ao obstaculo, o que resulta

da combinacao de uma velocidade linear média e velocidade angular média.
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Obstaculos perto laterais - caso a indicacao do utilizador seja seguir em frente, ha-
vendo obstaculos perto laterais de ambos os lados, a velocidade angular deve ser
nula. Se a indicagao do utilizador for outra, a velocidade linear deve ser nula e a

velocidade angular pequena.

Abordagem simplificada

Como referimos no inicio do capitulo, numa primeira abordagem, implementou-se um
algoritmo de desvio inteligente de obstaculos simples, baseado na informacao dos sensores
de infravermelhos digitais, sensores do para-choques e informagao das variaveis meta do
joystick e voz. O algoritmo, apesar de nao utilizar formalmente um controlador difuso,
serviu para testar e validar um conjunto de regras utilizadas na segunda abordagem.
Como podemos visualizar no pseudo-cédigo seguinte, as regras foram construidas de forma
encadeada, o que permitiu diminuir consideravelmente o ntimero de regras. Utilizaram-
se todos os sensores digitais a excepc¢ao dos sensores IR8 e IR9. Eis um dos algoritmos

implementados para utilizacao com joystick:

partilha_joy_sensor{

int vel_lin, vel_ang; //varidveis de saida

int j_d, j_a; //varidveis do joystick

int ir[12]; //variaveis dos sensores ir
digitais

int 1_bump, r_bump; //para-choques esquerdo e direito

vel_lin = j_d;

vel_ang = j_a;

Regras:

if((j_d == 0) AND (j_t == 0)){
vel_lin = 0;

vel_ang = 0;
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else
if ((1_bump OR r_bump) AND (j_a > 0)) //andlise do para-choques
{

vel_lin = 0;
vel_ang = 0;
}
else
if(left_b OR right_b)

{
vel_lin = j_d;
if (1_bump) vel_ang= 3;
else vel_ang = -3;
}
else
{ //analise dos sensores dianteiros
if((j_d > 0) AND ( ir[1] OR ir[0] OR ir[2] OR ir[3]))
{
vel_lin = 0; //andlise dos sensores laterais
if ((NOT ir[10] AND NOT ir[11]) AND (ir[4] AND ir[5]))
{

vel_lin

_1;
-0;

vel_ang
b
if (NOT ir[4]) v_ang
else
if (NOT ir[5]) v_ang
b
else
if ((j_d > 0) AND ir[4] AND NOT ir[5])

vel_ang = j_a +2;

Il
|
N

]
N

else
if ((j_d > 0) AND NOT ir[4] AND ir[5])

139
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vel_ang = j_a -2;
else
if ((j_d > 0) AND (ir[4] OR ir[6]) AND NOT(ir[3] OR ir[5]))
vel_ang = j_a -3;
else
if ((j_d > 0) AND (ir[3] OR ir[5]) AND NOT(ir[4] OR ir[6]))
vel_ang = j_a +3;
}
if((j_d == 0) AND (j_a > 0))
vel_ang = vel_ang + 1;
if(((vel_lin < 0) OR (j_d < 0)) AND (ir[11] OR ir[10]))
vel_lin = 0;
else if(j_d < 0) vel_lin = j_d;

RCHAIR_ang(vel_ang); //envia comandos aos actuadores
RCHAIR_lin(vel_lin);

Segunda abordagem

Na segunda abordagem, o comportamento de desvio inteligente de obstaculos foi totalmen-
te implementado através do controlador difuso. Utilizam-se apenas os sensores analégicos
IRO,...,IR7. A tabela 8.1 apresenta as regras que serviram de base a implementacao
do comportamento de desvio inteligente de obstaculos. As letras F, ESQ, DIR, Z, D,
M, D_.DEP, D_DEV, E.DEP e E_DEV correspondem aos termos linguisticos ja definidos,
respectivamente, FRENTE, ESQUERDA, DIREITA, ZERO, DEVAGAR, MEDIO, DI-
REITA DEPRESSA, DIREITA DEVAGAR, ESQUERDA DEPRESSA e ESQUERDA
DEVAGAR.

8.6.2 Seguimento de Superficies

O controlador difuso para o comportamento de seguimento de superficies aceita a entrada o

erro de orientacao, 6., da cadeira relativamente a superficie, e também o erro de distancia,
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Figura 8.8: Cenarios tipicos que serviram para construcao da base de regras
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Regras | Objectivo Distancias Saidas
Umeta emeta dO dl d2 d3 d4 d5 d6 d? Vout Wout

R1 D F P|P|P|P D Z
R2 D F L|L|L|L M Z
R3 D ESQ| P | P |P|P|L L Z | E.DEP
R4 D ESQ| L |L|L|L|L L D | EDEV
R5 D ESQ| P | P |P|P|P P Z | ELDEV
R6 D ESQ| L |L|L|L|P P M | EDEV
R7 D DIR |P|P|P|P L L | Z | DDEP
RS D DIR|L|L|L|L L L | D | DDEV
R9 D DIR | P|P|P|P P P | Z | DDEV
R10 D DIR |L|L|L|L P P | D | DDEV
R11 D F P|L|L|P L L | Z | DDEP
R12 D F P|L|L|P P P | D | DDEV
R13 D F PIL|L|P L P | Z | DDEP
R14 D F LiP|P|L|L L Z | E.DEP
R15 D F LipP|P|L|P P D | D.DEV
R16 D F L{P|P|L|L P Z | E.DEP
R17 D F PP D Z
R18 D F P|P D Z

Tabela 8.1: Regras do comportamento de desvio inteligente de obstaculos
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comando do

corpa}ndo do/,_>A ‘ \/ utilizador
utilizador

[

a) b)

Figura 8.9: Cendrios possiveis em que o controlador deve seguir o comando do utilizador
sem efectuar desvio de obstdculos

d.. A orientacao é calculada a partir das distancias medidas pelos sensores laterais IRS,
IR12 para o lado esquerdo e IR9, IR13 para o lado direito. As varidveis de saida do
controlador sdo a velocidade linear e angular. A figura 8.10a) ilustra as varidveis de

entrada. A distancia d,. corresponde a:

de = dactual - dseguimento (83)

em que dgua ¢ a distancia a que se encontra a cadeira (considera-se dyepyar = do) €
Asequimento ¢ @ distancia a que se pretende seguir a superficie. A varidvel de entrada
d. podera tomar valores negativos quando a cadeira se encontra demasiado préxima da

superficie. A variavel 0, é dada por:

dy — dy
L

0. = arctan (8.4)
em que dy e dy sao as distancias medidas pelos sensores IR8 e IR12, respectivamente,
e L é a distancia entre os dois sensores. Definem-se na figura 8.11 as novas fungoes de
pertenca e respectivos termos linguisticos para estas duas novas varidveis de entrada (Z,
PN, PP, GP, GN definem respectivamente os termos ZERO, PEQUENO NEGATIVO,
PEQUENO POSITIVO, GRANDE POSITIVO, GRANDE NEGATIVO). A tabela 8.2
define as regras que servem para a construcao deste comportamento.

Apesar de nao se estudar aqui o seguimento de trajectorias, é importante salientar que
o funcionamento desse controlador seria muito semelhante ao do seguimento de superficies.
As variaveis de entrada seriam também a distancia a trajectéria e o erro de orientacao

relativo a trajectéria pré-definida (ver figura 8.10b)).
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b)

Figura 8.10: Entradas do controlador para: a) Seguimento de superficies; b) Seguimento

de trajectorias

MA
PN . PP GP
1
a)
20 -10 |0 10 20 30 40 50 60 70 80 de,cmr
IJ, A
GP PN 1 PP G
b)
| I >
-67.5° -45° -22.5° 0° 22.5° 45° 67.5° 0

Figura 8.11: Funcoes de pertenca das varidveis de entrada do comportamento de segui-
mento de superficies (seguimento pela esquerda)
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Regras | d. | 6. | v w
R1 Z Z | M Z
R2 Z | PP | D | ELDEV
R3 Z | GP | Z | ELDEV
R4 Z | PN | D | DDEV
R5 Z | GN | Z | D DEV
R6 PP | Z | M| ELDEV
R7 PP | PN | D Z
RS PP | GN | D Z
R9 PP | PP | Z | E.DEV
R10 | PP | GP | Z | ELDEV
R11 |GP| Z | D | ELDEV
R12 |GP | PN | D Z
R13 |GP | GN | D Z
R14 | GP | PP | Z | ELDEV
R15 | GP | GP | Z | ELDEV
R16 |PN| Z | M | DDEV
R17 | PN | PP | D Z
R18 | PN | GP | D Z
R19 | PN | PN | Z | D DEV
R20 | PN | GN | Z | D DEV

145

Tabela 8.2: Regras do comportamento de seguimento de superficies (lado esquerdo)
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8.7 Conclusoes

Neste capitulo, formalizaram-se dois controladores: um controlador difuso para implemen-
tacao de um comportamento de desvio inteligente de obstaculos; e um controlador difuso
para implementacao de um comportamento de seguimento de superficies. E importante
salientar que para a implementacao pratica destes controladores procederam-se a alguns

ajustes e alteracoes, designadamente:

e Dada a gama limitada dos sensores de infravermelho analdégicos ajustaram-se os

conjuntos difusos relativos as varidveis de entrada e saida;

e Niao se tiveram em conta algumas variaveis relativas aos sensores de infravermelho

por se ter constatado que a sua contribuicao era diminuta;

e Alteraram-se alguns comandos de direc¢ao por voz.



Capitulo 9

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados dos varios desenvolvimentos realizados na tese e
discute alguns dos problemas surgidos. O énfase vai para o sistema de navegacao reactivo
implementado através do controlador difuso descrito no capitulo 8. Por fim, apresentam-se

conclusoes e lancam-se novas linhas de desenvolvimento para trabalho futuro.

9.1 Implementacoes Mecanicas e Sensores

9.1.1 Mecanica

Em termos mecanicos, a cadeira nao sofreu quaisquer alteracoes. Introduziu-se, no en-
tanto, uma base giratéria que serviu para o suporte do computador portatil e a qual estd
acoplada uma estrutura circular com os sensores de ultrassons. Esta possibilita a entrada
e salda da cadeira simplesmente girando a base. Por outro lado, o utilizador, ou neste
caso, o programador, também pode utilizar todas as funcoes do computador enquanto

conduz a cadeira (figura 9.1).

9.1.2 Sensores

A figura 9.2 mostra os sensores de infravermelho analégicos e os sensores de ultrassons
introduzidos na cadeira RobChair. Os sensores de ultrassons, apesar de instalados e
testados, nunca foram utilizados. Os sensores de infravermelho analégicos permitem medir

distancias até um limite de 80 cm. No entanto, dada a localizagao de alguns dos sensores,

147
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Figura 9.1: Base giratéria para suporte do computador e ligacao dos sonares

de &~ 20 — 35 cm para o interior do limite da cadeira, estes apenas permitem detectar
obstaculos até uma distancia de ~ 45 — 60 cm para além do limite da cadeira. Esta gama

mostra-se reduzida para realizar alguns tipos de manobras tal como exemplifica a figura
9.3b).

Uma forma de ultrapassar a gama limitada dos sensores passaria pelo posicionamento

dos sensores seguindo os limites da cadeira, aproveitando assim a sua gama maxima.

9.2 Odometria

Foram realizados varios percursos em laboratério para testar a capacidade de auto-
localizacao da cadeira. Nos exemplos das figuras 9.4 e 9.5, a cadeira realizou percursos de
~ 15 e 25 m, respectivamente. Observa-se que o cadlculo da posicao da cadeira apresenta
um erro muito pequeno. Em termos de posi¢ao absoluta, o erro é inferior a 5 ¢m e em
termos de orientacao, é inferior a 2°. Estas experiéncias foram realizadas com um utili-
zador, de cerca de 62 Kg, sentado na cadeira. Considerou-se um raio efectivo da roda de
170 mm.

Estes resultados satisfatérios levam-nos a concluir que o sistema odométrico pode
ser utilizado com bastante confianca, quando usado com mecanismos de re-localizagao

absoluta aplicados regularmente.
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a) b)
Figura 9.2: Vista pormenorizada dos sensores de infravermelho e dos sonares

9.3 Conducao Remota da Cadeira

A figura 9.6 mostra um exemplo de comando remoto da cadeira. A experiéncia foi rea-
lizada com a cadeira em linha de vista do utilizador. Apesar dos resultados satisfatorios
da odometria, este tipo de informacgao nao é suficiente para comandar remotamente (sem
ser em linha de vista) a cadeira em seguranca, pois, por um lado, o erro de localizacao
¢ cumulativo e, por outro lado, podem existir objectos nao actualizados no mapa da in-
terface grafica. Complementando a informacgao odométrica com a informacao visual de
camaras e dotando o sistema com capacidade reactiva, seria possivel efectuar tarefas de

controlo remoto a distancia.

9.4 Desvio de Obstaculos Inteligente

Realizaram-se varias experiéncias para testar a capacidade reactiva do sistema implemen-
tado por um controlador difuso. Todas estas experiéncias realizaram-se em ambiente de
laboratério (figura 9.7). O utilizador conduziu a cadeira através dos comandos de voz
descritos na tabela 9.1.

Nos percursos da figura 9.8, o utilizador comanda a cadeira através da voz, nao pos-
suindo o sistema capacidade reactiva. Os pequenos circulos que aparecem nas figuras

correspondem aos locais onde o utilizador forneceu comandos de conducao. Na expe-
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obstdculo iy 4.

e

a) b)

Figura 9.3: a) Circulo descrito pela cadeira aquando de uma rotacao; b) Visualizagio
grafica da rotacao da cadeira

‘ Comando ‘ Descricao ‘
Frente/Trés A cadeira movimenta-se para a frente/tras
Parar A cadeira para
Esquerda A cadeira segue a direccao de 30° para a esquerda
Direita A cadeira segue a direccao de 30° para a direita
RodaEsquerda A cadeira roda continuamente para a esquerda
RodaDireita A cadeira roda continuamente para a direita
Depressa A velocidade é aumentada
Devagar A velocidade ¢ diminuida

Tabela 9.1: Comandos de voz a disposicao do utilizador

riéncia da figura 9.8a) o utilizador conseguiu chegar ao local pretendido. Observa-se, no
entanto, que teve de fornecer 15 comandos de voz, tendo ocorrido uma colisao frontal e
uma lateral. Na experiéncia da figura 9.8b), o utilizador foi incapaz de passar entre os

dois obstaculos iniciais do percurso.

As duas experiéncias da figura 9.9, foram desta vez realizadas com a capacidade reac-

tiva do sistema. Em ambos os casos, o utilizador forneceu apenas 5 comandos de voz.

Estas experiéncias demonstram que, a condugao da cadeira com capacidade reactiva,
exigiu muito menos esforco e atencao por parte do utilizador, descrevendo a cadeira uma

trajectoria mais suave.
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9.4.1 Identificacao de Problemas

Foram identificados alguns problemas, que podem conduzir a algumas situagoes de colisao,

nomeadamente:

1. Gama limitada dos sensores de infravermelho - gama insuficiente para alguns tipos

de manobras. Este problema foi referido na seccao 9.1.2.

2. Numero insuficiente de sensores laterais e traseiros - um exemplo corrente de colisao
acontece quando a parte dianteira da cadeira ja transpos um obstaculo, tendo de
seguida de efectuar uma rotacao (figura 9.10). A falta de sensores laterais leva

normalmente a nao deteccao do obstaculo que acabou de ultrapassar.

9.5 Passagem de Porta

A passagem de porta fez-se de forma reactiva, ou seja, sem qualquer planeamento de
trajectéria. O controlador nao actua de forma especial no caso de passar uma porta.
Esta é simplesmente vista como o espaco entre dois obstaculos. Com base no comando do
utilizador, a cadeira terd de passar entre esses obstdaculos. A figura 9.11 ilustra algumas
tentativas para passar uma porta com 85 cm de largura. Nas figuras 9.11a) b), o utilizador
tenta passar a porta sem ser assistido pelo médulo reactivo. Na primeira experiéncia, o
utilizador nao consegue realizar a manobra de passagem. Na segunda experiéncia, o
utilizador atravessa a porta, tendo fornecido 5 comandos. Note-se que o sucesso desta
experiéncia deve-se principalmente a aproximacao frontal da cadeira.

Nas experiéncias das figuras 9.11¢) d) o utilizador consegue passar a porta fornecendo
apenas um comando de voz. Uma vez mais, se mostra a importancia do médulo reactivo.

E importante referir o porqué da dificuldade em passar uma porta usando simples de

comandos de voz. Apontam-se os dois principais motivos:

1. O comando de conducao deve ser dado no momento exacto. Um pequeno atraso

pode levar a que a cadeira tome uma direccao nao desejada;

2. A direccao que a cadeira toma nao é a direccao fornecida pelo utilizador. Este
problema deve-se as rodas livres dianteiras que, apds rotacoes acentuadas, tomam

uma posicao perpendicular em relagao ao sentido da cadeira. Assim, quando apods
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uma rotacao acentuada, o utilizador pretende seguir em frente, a cadeira segue com

um desvio superior a 30°.

O modulo reactivo do sistema consegue minimizar estes dois problemas, pois mesmo
que os comandos nao sejam fornecidos no momento certo, ou quando a cadeira toma

direccoes incorrectas, o controlador difuso corrige essas manobras.

9.6 Conclusoes e Trabalho Futuro

9.6.1 Conclusoes

Nesta tese foram apresentados e discutidos os principais métodos de navegagao reactiva
aplicados em robdtica mével. A capacidade reactiva de um sistema fornece ao veiculo

formas de reagir em tempo real a estimulos do meio ambiente.

A cadeira RobChair foi equipada com sensores de infravermelho analdgicos e codifica-
dores nas rodas, permitindo o desenvolvimento de algoritmos de navegacgao e o calculo da

posicao absoluta da cadeira.

Dada a necessidade de execucao em tempo real dos algoritmos, desenvolveu-se uma
arquitectura de software distribuida. As tarefas de baixo nivel sao executadas num mi-
crocontrolador que comunica com o PC via RS-232. Por sua vez, no PC existem varios
processos que comunicam entre si através de memoria partilhada. Introduziu-se uma
interface grafica que permite a visualizagao dos movimentos da cadeira assim como da

informagao sensorial. Esta interface permite ainda o comando remoto da cadeira.

Desenvolveu-se uma aplicacao de reconhecimento de fala que permite comandar a
cadeira através de um conjunto de 9 comandos de voz. No entanto, a conducao da cadeira
usando comandos de voz mostrou-se uma tarefa muito dificil, especialmente em espacos
relativamente apertados. Esta dificuldade levou ao desenvolvimento de um modulo de
navegacao reactiva cujo objectivo foi o de assistir o utilizador na conducao da cadeira.
O médulo de navegacao reactiva foi implementado através de um controlador difuso que
combina os comandos do utilizador com a informacao sensorial, fornecendo manobras de

desvio inteligente de obstaculos.
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9.6.2 Trabalho Futuro

Sugerem-se varias linhas de desenvolvimento futuro, entre as quais destacamos as seguin-

tes:

e Testar a integracdo de novos sensores (infravermelho e ultrassons) para melhorar a

capacidade de navegacao reactiva;

e Depois de implementado o moédulo de navegacao reactiva, é agora necessario desen-
volver um modulo de planeamento de trajectérias locais e de seguimento de tra-
jectorias. Este modulo podera ser utilizado para executar autonomamente algumas
tarefas, tais como passagem de porta e aproximagao a mesas. A implementacao des-
te modulo requer a construcao de mapas e, por isso, o uso de sensores de ultrassons
(trabalho ja iniciado no ISR);

e Introduzir no sistema a capacidade de planeamento global; estudar formas de in-
tegrar informacao local com informacao global; e por fim, combinar planeamento

local e capacidade reactiva.
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Figura 9.4: Percurso de ~ 15 m realizado pela cadeira (em cima); Vista pormenorizada
da diferenca entre a posicao final real e calculada (em baixo)
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Figura 9.5: Percurso de ~ 25 m realizado pela cadeira (em cima); Vista pormenorizada

em baixo)
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da diferenca entre a posicao final real e calculada
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a) b)

Figura 9.6: a) Exemplo do percurso descrito pela cadeira quando comandada remotamen-
te; b) Operador remoto e ambiente de operacao

Figura 9.7: Laboratério onde foram realizados as experiéncias. Utilizador a conduzir a
cadeira com voz
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comandos do
utilizador
(circulos)

b)

Figura 9.8: Percurso realizado através de comandos de voz, com o sistema sem capacidade
reactiva. Os pequenos circulos indicam os pontos em que foram emitidos comandos do
utilizador
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Figura 9.9: O utilizador conduz a cadeira através de comandos de voz, mas com a as-
sisténcia do controlador difuso. Os pequenos circulos indicam os pontos em que foram
emitidos comandos do utilizador
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obstaculo
N

-

obstaculo
]

Figura 9.10: Cendrio tipico de colisao da parte traseira da cadeira
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c) d)

Figura 9.11: Passagem de porta sem capacidade reactiva do sistema (a) e (b); Passagem
de porta com capacidade reactiva do sistema (c) e (d). Os pequenos circulos indicam os
pontos em que foram emitidos comandos do utilizador



Apéndice A
Controlo por Légica Difusa

Este apéndice fornece ao leitor o formalismo e ferramentas matematicas necessarios a
compreensao da logica difusa e descreve os varios modulos de um controlador difuso. As
referéncias bibliogréfica que constituiram a base destas notas encontram-se em [HMB93]
[Ped93] [Jan91] [Ara00].

A.1 Conceito de Légica Difusa e Controlo difuso

A teoria dos conjuntos difusos e da logica difusa foi apresentada por Lotfi Zadeh em
1965. Procurou captar e representar a imprecisao das variaveis e dos conceitos que nos
rodeiam. Vejamos um exemplo simples ilustrado na figura A.1 que da uma interpretacao
difusa e nao difusa de temperatura quente de uma sala. Segundo a interpretacao clédssica,
qualquer temperatura acima dos 20° é considerada quente e abaixo dos 20° nao-quente.
Considerando a interpretacao difusa, existe uma transicao gradual que transmite a ideia
de que aos 20° é 50% verdade que a temperatura da sala estd quente, aumentando este
grau de verdade para temperaturas superiores. Suponhamos ainda, como outro exemplo,
a forma como pensamos quando estamos a conduzir um carro e temos de travar para cortar
num cruzamento. Nao pensamos “comeco a travar 20 metros antes do cruzamento”, mas
sim “comeco a travar a medida que me aproximo do cruzamento”.

O controlo difuso utiliza o formalismo da légica difusa para simular o raciocinio hu-
mano. O controlador guia-se por um conjunto de regras verbais apresentadas tipicamente

no formato se-entao do tipo:

161
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4* difuso

grau de pertenga

" f&— nao-difuso

0 L ] |
0 10 20 30 40

temperatura quente °C

Figura A.1: Interpretacao difusa e nao difusa de temperatura quente

SE temperatura quente E aumenta ligeiramente ENTAO aumenta ligeiramente ar fresco
Estas regras sao normalmente construidas com base na observagao das ac¢oes de controlo

de operadores e peritos.

A.2 Conjuntos Difusos

Seja U um conjunto classico ao qual é chamado o universo de discurso e A um sub-conjunto
de U, ou seja A C U. Na teoria classica de conjuntos, a funcao de pertenca associada a
A é definida por:

Xa:Um—0,1

1 se uelU (A1)
XA(U):

0 se ugU

Definicao A.1 (Conjunto Difuso). Um conjunto difuso num Universo do discurso U
é caracterizado pela fun¢ao de pertenca pia, que toma valores no intervalo [0,1], nomea-
damente iy : U — [0,1]. Um conjunto difuso A em U pode ser representado como um

conjunto de pares ordenados de um elemento genérico u e o seu grau de pertenca pis(u) :
A={(u,pa(u)):ueU} (A.2)

Se A é um conjunto discreto, pode ser expresso por:

A= pa(un)/ur + oo+ palun) /un = ZMA(W)/W (A.3)

onde o sinal ‘+’ corresponde ao operador de uniao da teoria dos conjuntos difusos e nao a

soma aritmética (a notagao ‘>’ nao simboliza o sinal de somatério, indica uma colecgao
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de pontos e respectivos valores de pertenca). A barra obliqua ‘/’ nao significa divisao,
mas sim um grau de pertenca para um dado valor do universo do discurso.

Se A é um conjunto continuo (u é continuo) pode ser expresso na forma:

A= / () (A)

Uma vez mais, a notagao ‘ [” ndo simboliza o sinal de integral, indicando uma coleccio de

pontos e respectivos valores de pertenca.

A.2.1 Funcoes de Pertenca

Cada elemento no Universo do discurso tem um grau de pertenca associado a um con-
junto difuso, podendo este valor ser zero. A funcao que faz corresponder um ntmero
(no intervalo [0,1]) a cada elemento u do Universo é chamada funcdo de pertenga p(u).
Existem duas formas alternativas de representar uma funcao de pertenca no computador:
continua ou discreta. Na forma continua, a fungao de pertenca é uma fungao matematica
podendo assumir a forma de uma curva em forma de sino, curvas em S, em Z (S inver-
tida), triangular ou trapezoidal. Na forma discreta, a fungdo de pertenga e o Universo
tém de ser implementados como pontos discretos numa lista (vector). Ambas as formas
sao validas. A forma continua é mais exigente em termos de processamento, mas menos

exigente a nivel de armazenamento de dados do que a forma discreta.

Definigao A.2 (Suporte, ponto de inflexdo e singleton difuso). O Suporte S(A),
de um conjunto difuso A, é o conjunto de todo o u € U : uy(u) > 0. Em particular, o
elemento u de U para o qual pa(u) = 0.5 é chamado o ponto de inflexdo e o conjunto
difuso cujo suporte é um dnico ponto em U com pa(u) =1 é chamado singleton difuso,

ou seja, € wma varidvel deterministica.

Tipos de Funcgoes de Pertenca

As fungoes de pertenca triangulares tém tido boa aceitagao entre os utilizadores de légica
difusa em detrimento das funcoes quadraticas ou cibicas. A suavidade introduzida por
conjuntos difusos de maior ordem nao se reflecte na qualidade de saida do modelo difuso.
Se, no entanto, for assumido que a saida do modelo difuso esta directamente dependente da

forma do conjunto difuso, entao deve-se seguir uma metodologia para a escolha da funcao
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de pertenca. As curvas em forma de sino sao normalmente utilizadas para conjuntos
difusos espalhados em torno de um valor central (servem para definir expressoes do género
“a volta de” ou “perto de”). Apresentam-se a seguida algumas das fungdes de pertenca

mais conhecidas.

Curva Gaussiana - (figura A.2) define-se por dois parametros: valor em torno do qual
a curva é construida () e o valor que indica a largura desta curva em forma de sino (k).
A curva Gaussiana nao é limitada pelo que se poderd dizer que esta funcao nao possui

suporte compacto. O valor da curva para cada ponto u do dominio é dado por:

G(usk,y) = e’ (A.5)

Curva em S (Sigmoéide)- (figura A.3) ¢é definida por trés parametros: o valor com grau
de pertenca zero («), o valor com grau de pertenca 1 () e o ponto de inflexao () que

corresponde a 50% de verdade. O valor da curva para cada ponto u do Universo é dado

por:
0 u < o
2(4=a)2 <u<
S(uso, foy) = Zoma)l asush (A6)
1-2(322)? B<u<y
1 U

Curva em Z - corresponde ao espelho da funcao S em relacdo a um eixo vertical.

Curva-II (curva em forma de sino)- (figura A.4) é obtida a partir da combinagio da

curva em S e da curva em Z. A equacao da curva é dada por:

Swy—Br—-57  u<ny

(A7)
1= S(u;v,7+2,7+8) u>~y

I(u; B,7) = {

Rectangulo - (figura A.5) a funcao de pertenga é um conjunto rigido (nao difuso).

Conjunto em ombro esquerdo e direito - (figura A.6) as funcoes sao definidas res-

pectivamente por:

T(u;a,b) =< =% g<u<b (A.8)
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0 u<a
T(a0,0) = =2 a<u<b (A.9)
1 u>b

Trapezoidal - (figura A.7) esta fungao obtém-se a partir da combinagao das funcoes em

ombro. A equacao desta funcdo é dada por.

(

0 u<a
e a<u<b
T(u;a,b,c,d)=¢ 1 b<u<c (A.10)
% c<u<d
[ 0 u>d

Triangular - (figura A.8) é dada pela seguinte equacao:

0 u<a
u-a <u<b
T(u;a,b,c) = ::Z == (A.11)
p c<u<d
0 uU>cC

Singleton difuso - (figura A.9) o singleton difuso é, como ja foi referido atrds, um

conjunto difuso cujo suporte é um dnico ponto em U com pq = 1.

Para se obter a representacao discreta equivalente as fungoes de pertenca que acabamos
de enunciar, substitui-se na funcao de pertenca os valores discretos do Universo. Por exem-
plo, suponhamos que o Universo é formado pelos 5 valores equidistantes 0, 2,4,6,8. Se

inserirmos estes valores na fun¢ao de pertenga triangular, obtemos p(u) = 0,0.5,1,0.5, 0.

A.2.2 Variaveis Linguisticas e Termos

Do mesmo modo que as variaveis algébricas tomam ntimeros como valores, as varidveis
linguisticas difusas tomam palavras ou frases. Ao conjunto de valores que as varidaveis
podem tomar, chama-se conjunto de termos. Cada valor no conjunto de termos é ca-

racterizado por um conjunto difuso definido no universo de discurso onde a variavel é

definida.
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Figura A.2: Fungao de pertenca de curva Gaussiana
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Figura A.3: Funcao de pertenca da curva em S
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Figura A.4: Funcao de pertenca da curva em II
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pertenca do conjunto

dominio, u

Figura A.5: Conjunto rigido (nao difuso)
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Figura A.6: Funcao de pertenga do conjunto em ombro: a) Ombro esquerdo; b) Ombro
direito

05 -

grau de pertenga

dominio, u

Figura A.7: Funcao de pertenca do conjunto trapezoidal
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grau de pertenga

dominio, u

Figura A.8: Funcao de pertenca do conjunto triangular
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05 -

grau de pertenga

0 1 1 |

0 dominio, u

Figura A.9: Funcao de pertenca do singleton difuso
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Definigao A.3 (Varidveis Linguisticas e Termos). Uma varidvel linguistica é definida
por (u, T(u),U,S), no qual u é o nome da varidvel; T'(u) € o conjunto de termos de u ou
o conjunto de nomes de valores linguisticos de u; U é o Universo do discurso; e S € a
regra semantica que associa cada termo linguistico de T(u) com um conjunto difuso em

u.

Por exemplo, se a velocidade, u, é a variavel linguistica, entao o conjunto de termos
T(velocidade) poderd ser:
T(velocidade) = devagar, médio, depressa
Chama-se termo primadario ao termo ou conjunto que deve ser definido a priori, por
exemplo, depressa ou devagar. Se definirmos os termos muito depressa, nao muito de-

pressa, chamar-se-ia a estes conjuntos, conjuntos modificados.

Definigao A.4 (Modificadores Linguisticos). Um modificador linguistico é uma ope-
ra¢ao que modifica o significado de um termo. Desta forma, gera-se um conjunto mai-
or de valores para uma varidvel linguistica, a partir de uma pequena colec¢ao de termos
primdrios. Exemplos de modificadores sao: muito, mais ou menos, bastante. Por exemplo,
as expressoes MUITO QUENTE, MAIS OU MENOS QUENTE geram novos conjuntos
a partir do termo primdrio QUENTE. Os modificadores sao muitas vezes aprorimados
pelas operacoes:
muito u = p?(u)
mais ou menos u 2 = (u)

bastante u = p(u + C)

Operacgoes Elementares com Conjuntos Difusos

Definiremos a seguir as trés operagoes elementares com conjuntos difusos: intersec¢ao
(‘E’), unido (‘OU’) e complemento (‘NAO’).

Sejam A, B e C trés conjuntos difusos definidos em U com fungoes de pertenca pia(u),
pp(u) e pc(u) respectivamente.

Para a apresentacao das propriedades destas operagoes utiliza-se a seguinte notacao:

T = (), y = py(u), 2 = pro(w), w = pu(u).
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Definigao A.5 (Intersecgao ou conjuncgao -‘E’). A funcao de pertenca panp(u) da

intersec¢ao (ou mais genericamente da conjun¢do) AN B é definida por:
pans(u) = pa(u)tpg(u),u € U (A.12)
onde t corresponde a norma-t e é definida a sequir:

Definicao A.6 (Norma-t (norma triangular)). A norma-t é uma fun¢io de dois

argumentos [0,1] x [0, 1] — [0, 1] que goza das seguintes propriedades:

comutativa xty = ytx

associativa xt(ytz) = (xty)tz

condicoes limite xt0 =0 e xtl =x
monotonia sty Kwitz sex <wey<z

A norma-t inclui um conjunto de operadores entre os quais os mais utilizados sao:
Minimo:
xty =x ANy = min(x,y) (A.13)
Produto algébrico:

Tty =T *y =T.9 (A.14)

Definicao A.7 (Uniao - ‘OU’). A fungao de pertenc¢a paop(u) da unido (ou mais
genericamente da disjungdo) AU B € definida por:

pravs(u) = pa(u)spp(u),u € U (A.15)
onde s corresponde a norma-s e é definida a sequir:

Definicao A.8 (Norma-s (co-norma triangular)). A norma-s é uma fun¢do de dois

argumentos [0,1] x [0,1] — [0,1] que goza das sequintes propriedades:

comutativa TSY = Ysx

associativa xs(ysz) = (xsy)sz
condigoes limite xs0=x e xsl =1
monotonia zsy <wtz sex <wey<z
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A norma-s inclui um conjunto de operadores entre os quais os mais utilizadas sao:
Méximo:

xsy =z Vy=maz(x,y) (A.16)

Soma algébrica:

rsy=ax+y=c+y—ay (A.17)

Definicao A.9 (Complemento - ‘NAQO’). A funcao de pertenca de pa(u) do comple-

mento de um conjunto difuso A € dado por:

MK(U) = finaoa(u) =1 — pa(u) ,u €U (A.18)

A.2.3 Relacoes

Em sistemas de controlo, as relacoes definem-se entre entradas e saidas do sistema. Em
sistemas difusos, estas relagoes ou mapeamentos definem-se entre varidveis difusas (defi-
nidas ou nao em Universos diferentes) através de regras (implicagoes) do género:

A= B ouSE A(u) ENTAO B(v)
que ligam o conjunto antecedente (conjunto A) ao consequente (conjunto de saida B).
Uma relagao difusa para declaragoes condicionais ¢ dada pelo produto cartesiano entre
A e B (A x B), que corresponde a todas as combinagoes possiveis entre os item de cada

Universo. O produto cartesiano é definido por:
AxB= [ pa(wteso)/(wo (4.19)
UxV

onde U x V é a colecgdo de pares ordenados (u,v), tal que U x V = (u,v)/u € U,v € V.
Por exemplo, supondo que U={1, 2, 3}; V={1, 2, 3, 4}; pa(u)/u=1/1+0.7/2 + 0.2/3;
pup(v)/v=0.8/1+0.6/2+0.4/3+0.2/4; entao utilizando o operador de produto algébrico

na equagao A.19 obtemos:

AxB = 0.8/(1,1)40.6/(1,2)+0.4/(1,3)+0.2/(1, 4)+0.56/(2, 1)+0.42/(2, 2)+0.28/(2, 3)+
0.14/(2,4) +0.16/(3,1) + 0.12/(3,2) + 0.8/(3,3) + 0.04/(3, 4)
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genericamente esta relacao pode ser apresentada na forma matricial seguinte:

“ CL1/\b1 al/\bg al/\bm

by bl = | : (A.20)
a, Nby a, N Nby --- a,N\b,

G,

onde A denota a operacao de interseccao. Para o exemplo anterior, teriamos:

‘B’ (v |08 ] 06| 04| 02
u
1 0.8 106 | 04| 0.2
0.7 0.56 | 0.42 | 0.28 | 0.14
0.2 0.16 { 0.12 | 0.8 | 0.04

Definigao A.10 (Produto cartesiano). Sejam Aj,---, A, sub-conjuntos difusos de
respectivamente U, ..., U,, entdo o produto cartesiano de Aq,---, A, é um sub-conjunto

difuso no espaco de produto Uy X --- x U, cuja funcao de pertenca é definida por:

MAlx---XAn(u17 e :un) - MAl(U1) Kook MAn(un) (A21)

onde %’ representa um operador de norma-t. Utilizando o operador min e produto ob-

teriamos respectivamente:

NAIX---XAn(UI; e un) - min(,U/Al (u1)7 e ::U/An(un)) (A22)

NA1X~~~XAn(U17 e un) = /LAl(Ul)-FLAZ('lQ); T, A, (un) (A23)

Definigao A.11 (Relagao Difusa). Uma relagio difusa, R, é um sub-conjunto difuso
de Uy x Uy --- x U, dada por:

Ry, xvyexv, = MR(Ul, ;un)/(ula"' ;Un) elUy x---xUp,

Definicao A.12 (Composicao). Sejam R e S duas relagdes bindrias difusas em U x 'V
e V. x W, respectivamente (considerando R e S representadas por matrizes, o nimero de
colunas de R deverd ser igual ao nidmero de linhas S). A composicio é dada por:

RoS

onde ‘o’ é o sinal de composi¢do que define a operacio ‘OU’-‘E’ (e.g. maz-min).
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A composicao é semelhante ao produto classico de matrizes, em que a multiplicacao é
substituida pelo opera¢ao ‘E’ (norma-t) e a soma pela operagao ‘OU’ (norma-s). Supondo
R dado pela matriz m x p e S pela matriz p X n, a composicao é dada pela matriz m x n
T = (t;;), tal que:

P
tij = (ra A s1) V (rig A sgj) VooV (155 A 8pj) \/ Tik N Skj) (A.24)

Os simbolos A e V representam as operacoes ‘E’ e ‘OU’ respectivamente. Duas das
composicoes mais utilizadas sao a composicao maxr — min e composicao max — produto.
Vejamos um exemplo de aplicacao que analisa o grau de parecenca entre os familiares
da familia Donald [Jan91] (o objectivo é descobrir o grau de parecenca entre Huey e
Donald). Temos os seguintes dominios discretos: U = {Hey}, V = {Dewey, Louie} ¢
W = {Donald}. A relagdo P em U x V ¢é dada por:

Dewey | Louie
Huey 0.8 0.9

e a relacao Q em V x W é dada por:

Donald
Dewey 0.5
Louie 0.6

ou seja:
P = 0.8/(Huey, Dewey) + 0.9/ (Huey, Louie)
Q) = 0.5/(Dewey, Donald) + 0.6 /(Louie, Donald)

Utilizando a composicao max — min o grau de parecenca entre Huey e Donald é dado

por:

[ 0.8 0.9 ] 0 [ EZ ] — maz{min(0.8,0.5), min(0.9,0.6)} = [ 0.6 | (A.25)
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A.2.4 Implicacao e Inferéncia

Num controlador difuso, o conhecimento vem expresso através de regras difusas do tipo
SE-ENTAO:
SE <proposicao difusa> ENTAO <proposicao difusa>
em que as proposicoes difusas podem ser atomicas ou compostas. Uma proposicao atomica
¢ uma afirmacao unica do tipo:
X éA
onde x é a variavel linguistica e A é o valor linguistico de x. Uma proposicao difusa
composta é uma composi¢ao de proposi¢oes atémicas usando conectivas ‘E’, ‘OU’ e ‘NAO’
para representar as operacoes de interseccao, uniao e complemento, respectivamente. Um
exemplo de uma proposicao composta é:
xé AEyéB
A regra:
SE u é grande ENTAO v é grande
corresponde a uma implicacdo, na medida em que o valor de u implica o valor de v. A
implicacao descreve uma relacao entre estas duas varidveis. A operacao de implicacao

difusa pode ser interpretada por analogia a logica classica, segundo a qual:
(p=q9 = PAQVD (A.26)

(p=q) <= (PVy) (A.27)

Substituindo os operadores A,V, pelas operacoes difusas de interseccao, uniao e com-
Y Y > > 7
plemento, respectivamente, teremos diferentes interpretacoes de implicagoes. Seguindo a

expressao A.26 e sabendo que a regra se aplica quando p é V, resulta:
(p=4q) = (pNq) (A.28)

A implicac¢oes de Mamdani seguem esta ideia. A implicagao:
SE A(u) ENTAO B(v)

traduz-se na relacao difusa R em U x V:
pr(u,v) = paxp(u,v) = min{pa(u), pg(v)},u e U,v € V (A.29)

ou

pr(u,v) = paxp(u,v) = pa(u).up(v),u e Uy € V (A.30)
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em que A foi substituido pelo operador min e pelo operador de produto, respectivamente
em cada uma das expressoes. Estes operadores de implicacao sao os mais comummente

utilizados.

Definicao A.13 (Implicagao). Sejam A e B dois conjuntos difusos, nao necessaria-
mente no mesmo universo. A implicacio A implica B é:
A=B=AxB

em que ‘X’ representa o produto cartesiano.

Definimos atras a relacao resultante de uma regra. Suponhamos agora um algoritmo
composto por N regras:
R1: SE A;(u) ENTAO B;(v)
R2: SE Ay(u) ENTAO Bsy(v)

Rn: SE A, (u) ENTAO B,(v)
Para este algoritmo, a relacao R é dada pela disjuncao das relacoes de cada uma das

regras individuais:

pr(uw,0) = pai(w)tpsi(v) (A.31)

i=1,-N
em que t representa uma norma-t. Utilizando os operadores de minimo e maximo a

expressao fica:

max min(pai(u), ppi(v)) (A.32)

i=1--
Em termos de matrizes cada regra é expressa por uma matriz de implicacao e o total das

regras corresponde a fazer um ‘OU’ das matrizes de cada regra item a item.

Inferéncia

De forma a tirar conclusoes de uma base de regras é necessario um mecanismo que produza
uma saida a partir de uma coleccao de regras SE-ENTAO. Uma das regras de inferéncia
mais conhecida na légica classica é chamada modus ponens. Esta regra pode ser enunciada
da seguinte forma: Se a afirmacao a = b é verdade, e se a afirmacao a é verdade, entao
pode-se inferir que b é verdade. Na logica difusa esta regra é generalizada em modus

ponens generalizado (MPG):
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Premissa 1: SE z é A ENTAO y é B
Premissa 2: x é A’
Consequéncia: y é B’

Os conjuntos A’ e B’ sdo, de alguma forma, diferentes de A e B (por exemplo pe-
la aplicacdao de modificadores). A inferéncia MPG baseia-se na regra composicional de

inferéncia.

Definicao A.14 (Regra composicional de inferéncia). Seja R uma relagdo do uni-

verso U X V', e A um conjunto difuso definido em U, entdo:
AoR=b (A.33)

¢ o conjunto de V' induzido por A, e ‘0’ € a operacdo de composi¢ao.

A.3 Controlador Difuso

Um controlador difuso aplica a légica difusa para controlo de sistemas dinamicos. E
utilizado essencialmente em sistemas para os quais nao se possui um modelo matematico
satisfatorio. A estratégia do controlador difuso é definida por uma base de regras, a qual
¢ de facil concepcao, baseado em conhecimento heuristico. A figura A.10 apresenta a

constituicao genérica de um controlador difuso.

A.3.1 Modbdulo de Difusao

O modulo de difusao tem por objectivo transformar as varidveis numéricas em varidveis/conjuntos
difusos de modo a poderem ser manipuladas pelo controlador. Esses conjuntos difusos

poderao ser quaisquer dos conjuntos ja apresentados na seccao A.2.1.

A.3.2 Moddulo de Inferéncia

O moédulo de inferéncia é certamente o coracao do controlador difuso, pois tem por ob-
jectivo calcular os comandos para controlar um dado processo. A definicao do médulo de
inferéncia passa por definir uma base de regras, um operador de inferéncia e as conectivas
(‘E’, ‘OU” e ‘NAQO’). A base de regras é definida por regras do tipo:
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RO: SEx, é AAE--- Ex, 6 AL ENTAO y é B'

'

antecedente consequente
onde:
® 1y,...,0, € U sao as variaveis linguisticas de entrada e y € V ¢ a variavel linguistica
de saida
e Al(i=1,...,n) sdo conjuntos difusos em U;

e B! sdo os conjuntos de saida em V
e [=1,...,M, em que M ¢é o niimero de regras do sistema difuso

Utilizando a seguinte base de regras:
R1: SEx é A, Ey é B ENTAO z é C; OU
R2: SEx é Ay Ey é B, ENTAO z ¢ C, OU

Rn: SExé A, Ey é B, ENTAO z ¢ C,
apresentam-se os métodos de raciocinio difuso (motor de inferéncia difusa) mais utilizados:

e max-min (definido por Mamdani):
A conectiva ‘E’ corresponde ao operador min e operacao de implicacao corresponde

ao operador min:

pei(z) = min(min(pai(zo), psi(yo)), pei(z)) (A.34)

A consequéncia final C resulta da Uniao (operador max) do resultado de cada uma
das regras:

po(z) = max(pe(2), -+, pon(2)) (A.35)

e soma-produto (definido por Mizumoto [Miz]):

A conectiva ‘E’ e a operacao de implicacao correspondem ao operador de produto:
pici(2) = pai(o)-1pi(yo)-poi(2) (A.36)
A consequéncia final resulta da soma de cada uma das regras:

po(2) = per(2) + - -+ pon(2) (A-37)
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Base de conhecimento
Base de Base de
dados regras
Entrada A v Saida
4>Q »  Difusdo » Inferéncia » Desdifusio » Processo a >
+ controlar

Figura A.10: Elementos de um controlador difuso

e max-produto: este controlador utiliza o operador de produto algébrico para a

implicacao, mas utiliza o operador max para combinar as conclusoes de cada uma

das regras.

Singleton soma-min ou soma-produto: se as variaveis de saida forem singleton
difusos, teremos ainda outra abordagem ao método de Mizumoto. Usa a implicacao
do tipo produto ou min (nao faz diferenca uma vez que se trata de singletons) e usa
o operador soma para combinar as saidas das regras. O conjunto de saida ¢ dado

por:

1.81 + Q9.89 + -+ - + .Sy, (A.38)

em que os « correspondem aos graus de activacao das n regras e sy -, Sao as

saidas do tipo singleton.

Vejamos a interpretacao grafica destes métodos, para o caso de termos apenas as regras

R1 e R2 definidas atras (ver figura A.11). Os valores zy e yy correspondem as entradas

do controlador. No caso do controlador do tipo Mamdani, o grau de activagao das regras

R1 e R2 serd respectivamente dado por hy = pia1(xo) A pp1(Yo) € ha = pas(zo) A pp2(yo)-

Considerando p141(xg) = 0.8, pp1(yo) = 0.3, pas(zo) = 0.6 € ups(yo) = 0.9, a regra R1 ¢é

activada com grau de verdade 0.3 e R2 com grau de verdade 0.3 ¢ R2 com 0.6, ou seja

os conjuntos consequentes sao limitados por esses valores através do operador min para

a implicacao. As funcoes de pertenca da parte consequente das regras sao finalmente

combinadas através do operador mazx.
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Utilizando o controlador proposto por Mizumoto, o grau de activagao das regras é
dado pela multiplicagao dos graus de activacao de cada um dos conjuntos antecedentes.
As regras R1 e R2 serao activadas com grau 0.24 e 0.54 respectivamente (através do
operador produto). As regras sao depois combinadas através da sua soma. Em alguns
controladores a operagao min podera também ser utilizada para a conectiva ‘E’ (em vez
do produto) sendo o produto utilizado apenas para o operac¢ao de implicagao.

O controlador proposto por Mizumoto apresenta algumas vantagens em relagao ao

controlador do tipo Mamdani:

e O nivel de activacao no controlador Mamdani mantém-se 0.3, desde que 0 p141(xg) >
0.3, ou seja, nesta gama o resultado é independente do nivel de activacao. Utilizando
o controlador do tipo soma-produto, o nivel de activagao da regra dependera do nivel
de activacao tanto de ps como de pp. Preserva-se assim no resultado final a forma
da funcao de pertenca da saida (em vez de a cortar) e o grau de activacao da regra

depende das contribuicoes do grau de activacao de cada um dos antecedentes.

e A utilizagao do operador max para combinar as regras, faz com que o resultado
final nao seja influenciado pelo ntimero de regras com o mesmo resultado. Mesmo
que hajam varias regras a chegar as mesmas conclusoes, o resultado da uniao dos
conjuntos resultantes permanece igual. Se se utilizar a soma para combinar ao
resultado das regras, cada uma delas contribuird com um peso. Poderd acontecer
que a soma ultrapasse o grau de pertenca 1. Nesta situacao poder-se-a utilizar uma
soma normalizada, no entanto, o valor de desdifusado sera igual utilizando a soma

normalizada ou nao.

e A utilizacao do controlador do tipo singleton utiliza as mesmas operagoes que o
controlador do tipo Mizumoto. Apresenta algumas vantagens em relagao aos outros
métodos [Jan91]: 1) é calculado mais facilmente e com maior rapidez; e 2) pode ser
mais intuitivo escrever as regras. Nao apresenta desvantagens pelo que este tipo de

controlador é cada vez mais utilizado.

A.3.3 Moddulo de Desdifusao

O mdédulo de desdifusao tem por objectivo calcular um valor numérico (uma saida nao

difusa) a partir do conjunto difuso obtido no médulo de inferéncia. Este valor serd entao



180 APENDICE A. CONTROLO POR LOGICA DIFUSA
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Figura A.11: Interpretacao grafico de métodos de inferéncia: a) max-min; b) soma-
produto; ¢) max-produto; e d) soma-produto singleton
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enviado para controlar o processo. Os métodos de desdifusao mais conhecidos sao:

Média dos Maximos(MDM): neste método de desdifusao, escolhe-se o ponto do con-
junto com maior grau de pertenca, e se existir varios pontos maximos, toma-se a

média dos maximos, ou seja:

o = Zelie) = mas(piz)) A30)

em que m é o numero de pontos maximos.

Primeiro dos Maximos e tltimo dos Maximos (PDM, UDM): se o conjunto di-
fuso tiver varios picos, pode ser vantajoso escolher um dos picos. Neste caso o

método de desdifusdo consiste em escolher o menor dos maximos (PDM) ou o maior
dos maximos (UDM).

Centro de Gravidade (CDG) : neste método o valor desdifusado corresponde a soma

pesada do conjunto suporte. O valor é dado por:

EDINICHET
Sl SHmEn (4.40)

CDG aplicado a saidas do tipo singleton: neste caso o valor desdifusado correspon-

de a:

_ LZO‘QS (A1)

Os dois ultimos métodos sao os que apresentam melhores resultados pois levam em

u

atencao a distribuicao do conjunto difuso.
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Apéndice B

Esquematicos de Hardware

Sensores  infravermelho Portos
analdgicos
A/D Endereco Multiplexador
A B
I/O01]1/00

IR_a_0 0 0 0 ADO0X0
IR.a_1 0 0 1 ADO0X1
IR_a_2 0 1 0 AD0X2
IR_a_3 0 1 1 ADO0X3
IR_.a 4 1 0 0 AD1YO0
IR_a_b 1 0 1 AD1Y1
IR_a_6 1 1 0 AD1Y?2
IR_a_7 1 1 1 AD1Y3
IR_a_8 2 0 0 AD2X0
IR_a_9 2 0 1 AD2X1
IR_a_10 2 1 0 AD2X2
IR_a_11 2 1 1 AD2X3

Tabela B.1: Portos de ligacao aos sensores de infravermelhos analégicos
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Sensores infravermelhos Portos
digitais
A/D Endereco Multiplexador
A B
I/O01]1/00

IR.d.0 3 0 0 AD3YO0
IRd.1 3 0 1 AD3Y1
IRd.2 3 1 0 AD3Y?2
IRd.3 3 1 1 AD3Y3
IR.d 4 4 0 0 AD4X0
IR.d.5 4 0 1 AD4X1
IR_d_6 4 1 0 AD4X2
IR.d_7 4 1 1 AD4X3
IR_d_8 5 0 0 AD5YO0
IRd9 ) 0 1 AD5Y1
IR_d_10 ) 1 0 AD5Y?2
IR.d_11 5 1 1 AD5Y3

Tabela B.2: Portos de ligagao aos sensores de infravermelho digitais

joystick Portos
A/D Endereco Multiplexador
A B
I/O1]1/00
J_REF 6 0 0 AD6X0
J_VEL 6 0 1 AD6X1
J_ANG 6 1 0 AD6X2

Tabela B.3: Portos de Ligagdo ao joystick: J_REF (referéncia), J_ZVEL (velocidade linear)
e JLANG (velocidade angular)

Sensores Portos
A/D Endereco Multiplexador
A B
I[/O1]1/O0

BUMP_L 6 1 1 AD6X3
BUMP_R 7 0 0 AD7YO0
R/B BUT_ANG 7 0 1 AD7Y1
FROB 7 1 0 AD6X2
n. u. 7 1 1 AD6X2

Tabela B.4: Portos de Ligacao ao pdra-choques (L_LBUMP e R_.BUMP), botoes (R/B
BUT) e potenciémetro (FROB). (n.u. - nao usado)



Tabela B.5: Portos de ligacao aos sensores de ultrassons: sinal ECHO

Sonares | Porto | ECHO
SON1 | TPUO | ECHO 0
SON2 | TPU1 | ECHO 1
SON3 | TPU2 | ECHO 2
SON4 | TPU3 | ECHO 3
SON5 | TPU4 | ECHO 4
SON6 | TPUS | ECHO 5
SON7 | TPU6 | ECHO 6

Sonares | Entrada multipl. Endereco Saida multiplex.
C B A
I/0 5 /04 |1/03|1/O 2
SON1 1 0 0 0 INITO
SON2 1 0 0 1 INIT1
SON3 1 0 1 0 INIT2
SON4 1 0 1 1 INIT3
SON5H 1 1 0 0 INIT4
SONG 1 1 0 1 INITH
SONT7 1 1 1 0 INIT6

Tabela B.6: Portos de ligacao aos sensores de ultrassons: controlo do sinal INIT

Codificadores

Porto

esquerdo

pulsos

TPUS8

sentido

TPU15

direito

pulsos

TPUG

sentido

TPU7

Motores Porto
esquerdo | vel. linear | TPU12
sentido TPU10

direito | vel. angular | TPU11
sentido TPU9

Tabela B.7: Portos de ligagao aos codificadores

Tabela B.8: Portos utilizados para geracao dos comandos de direccao
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Pino Sinais do joystick
1 Sreen
2 Battery +24V
3 J Bus
4 Joystick Select
) Speed Pot +Ref
6 Battery sw 424V
7 Joystick Vtop
8 Joystick Vcenter
9 Response Pot Wiper
10 TruCharge
11 Joystick Bottom
12 Response Pot +Ref
13 Speed Pot Wiper
14 Joystick Speed
15 Battery 0V
16 Joystick Direction

Tabela B.9: Pinagem do joystick
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