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RESUMO

Com o advento da tecnologia, atualmente temos na &rea da medicina diversas técnicas que
podem tornar possivel a interacdo entre equipamentos e pessoas com capacidades motoras
restritas. Existem exemplos como a eletroencefalografia e a eletromiografia que foram
tecnologias de Interface Humano-Maquina (Human-Machine Interface, ou HMI) capazes de
fazer a leitura de informacdes dadas por pessoas que perderam sua mobilidade por alguma
razdo. Um exemplo de aplicacdo dessas tecnologias € o uso de robds mdveis, que sdo capazes
de se locomover fazendo a leitura dos comandos de um usuério com capacidades restritas
através da HMI. No caso em que é utilizado o robé movel, torna-se necessario introduzir o
controle compartilhado (shared control) que serd o responsavel por supervisionar a navegagao
tornando-a segura para o usuario. As aplicacdes sdo geralmente voltadas para a comutacgéo entre
usuario e sistema, de forma que em situacdes especificas cada qual tenha sua parcela de atuacéo.
Nesta tese € proposto um controle compartilhado utilizando l6gica fuzzy que torna a navegacéo
pelos mais diversos ambientes, uma navegacao segura e livre de riscos de colis&o.

Palavras-chave: 1. Shared Control. 2. Ldgica Fuzzy. 3. Robdtica assistiva.



ABSTRACT

With the advent of technology, we currently have in the medical field several techniques that
can make possible the interaction between equipment and people with restricted motor skills.
There are examples such as electroencephalography and electromyography which were
Human-Machine Interface (HMI) technologies capable of reading information given by people
who lost their mobility for some reason. An example of the application of these technologies is
the use of mobile robots, which are able to get around by reading the commands of a user with
restricted capabilities through the HMI. In the case where the mobile robot is used, it is
necessary to introduce the shared control that will be responsible for supervising the navigation
making it safe for the user. The applications are generally geared towards switching between
the user and the system, so that in specific situations each one has its share of performance.

In this thesis is proposed a shared control using fuzzy logic that makes the navigation through
the most diverse environments, a safe navigation and free of collision risks.

Keywords: 1. Shared Control. 2. Fuzzy Logic. 3. Assistive Robotics.
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1 INTRODUCAO

Com o passar das descobertas e pesquisas, a roboética torna-se cada vez mais presente
em nossa realidade. Quase 254 mil robds foram comprados pela indastria de todo o mundo
apenas em 2015, segundo a Federacdo Internacional de Robética (IFR, International
Federation of Robotics, em inglés). De quatro a seis cirurgias robotizadas séo feitas por semana
em um hospital do Rio de Janeiro, que atende pelo Sistema Unico de Saude (SUS). As
aplicacdes desse tipo de tecnologia sO crescem e criam novas possibilidades em areas
tradicionais, como a educagéo [1].

Ainda conforme [1], temos atualmente cirurgias feitas roboticamente no Instituto
Nacional do Céancer (INCa), o primeiro hospital do Brasil a oferecer esse tipo de tratamento
para pacientes do SUS. A principal vantagem da cirurgia robdtica é sua caracteristica menos
invasiva e mais rapida, que aproveita cavidades do proprio paciente evitando cortes. Além
disso, tem-se o tempo reduzido de operacdo quando comparado a uma cirurgia tradicional.
Enquanto o tempo de operacdo anteriormente era estimado em cerca de 6 horas, com 0 uso dos
robds, € possivel cair para até 30 minutos.

J& na industria, os robds tém sido utilizados h& mais tempo e a tendéncia é que sua
utilizacdo cresca ainda mais nos préximos anos. Isto porque o setor deve adquirir 400 mil novas
maquinas, conforme estimado pela Federacdo Internacional de Robética. Atualmente, a
industria automotiva é a maior consumidora de robds do mundo todo, segundo [1].

Dentre os temas estudados na Robdética, temos a robdtica assistiva, que consiste no
estudo e aplicacdo de conceitos que irdo auxiliar o usuério na execuc¢do de atividades que lhe
foram restritas por alguma razdo, seja ela por traumas ou outros incidentes. Dentre as diversas
tecnologias desenvolvidas na area médica e utilizadas na robdtica assistiva, temos a
eletromiografia e a eletroencefalografia, que sdo tecnologias desenvolvidas em interfaces com
usuarios que em geral tem suas habilidades motoras restritas e necessitam de auxilio para
executar determinadas atividades [2],[3].

O cérebro é um sistema de alta complexidade, tendo por exemplo o cortex frontal como
a regido onde a maioria dos pensamentos e decisfes conscientes é feita. Porém, esta regido
conduz muito menos do que um décimo da atividade total do cérebro, segundo [3].

A eletroencefalografia € uma tecnologia Util para extrair sinais bioldgicos de pacientes
cujas restricdes de movimentos sdo muito severas, como 0s portadores de tetraplegia. Uma
caracteristica desta tecnologia é a possibilidade de seu uso de maneira ndo-invasiva. Entretanto,

em razdo do uso ndo-invasivo perde-se precisdo na leitura das informag6es do usuario. Dessa
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maneira, & importante que se atue em medidas mitigadoras quanto aos erros associados as
leituras dos sinais biologicos dos usuérios [3].

De acordo com [2] e [3], para mapear a verdadeira atividade do cérebro, € muito
importante medir os sinais de diversas estruturas corticais diferentes, localizadas ao redor da
superficie do cérebro, ndo sendo possivel mapear esses sinais puramente das regides frontal e
temporal. Sendo assim, um dos grandes desafios nestes casos € o tratamento que sera dado aos
erros de leitura no equipamento, uma vez que essas interfaces apresentam erros na identificacdo
da acdo. O principal objetivo é minimizar os equivocos que podem ocorrer devido a um erro na
leitura dos sinais bioldgicos, visto que o objetivo é proporcionar conforto e seguranca ao
USUario.

Neste trabalho sera proposto um controle compartilhado utilizando a logica fuzzy [4]
para minimizar as possiveis situacdes de risco e tornar a mobilidade segura e confiavel. No
contexto da robdtica assistiva, o usuario ird utilizar a cadeira de rodas robética com o objetivo
de devolver sua mobilidade para que haja uma reducdo na necessidade de assisténcia humana

na vida do mesmo.
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2 FUNDAMENTAGAO TECNICA

Este capitulo se destina a descrever as principais técnicas utilizadas neste trabalho, como
a comunicacao entre 0s usuarios e a maquina, o controle compartilhado e a logica fuzzy,

principais temas explorados neste trabalho.

2.1 COMUNICACAO HUMANO-MAQUINA

A principal comunicacdo de um individuo com deficiéncia que impede a manipulacdo
de interfaces de interagcdo convencionais é por meio de seus sinais bioldgicos. Varios tipos de
células possuem a capacidade de gerar uma descarga elétrica, fendbmeno denominado por
potencial de acdo. Em especial, o sistema nervoso produz sinais elétricos, por meio de
complexas atividades eletroquimicas celulares que percorrem todo o corpo transportando
informacdo. A funcdo desses sinais é, de forma abrangente, controlar as fung¢bes do corpo
humano, tais como as movimentacdes voluntarias e involuntarias de 6rgdos e conjuntos
musculares [3].

Para a comunicacgdo dos usuarios portadores de imparidades fisicas com as maquinas, é
possivel utilizar as diversas maneiras de aquisicdo dos sinais bioldgicos, tais como a
eletromiografia (EMG) e a eletroencefalografia (EEG), o rastreamento dos olhos (do inglés, eye
tracking), dentre outros. Estes podem ser utilizados para a extracao das intencdes dos usuarios
de modo a construir uma via de comunicacdo com a maquina. Neste trabalho, utiliza-se a

extracao de sinais tipo eletromiografia por meio do EMOTIV [2], conforme a Figura 1.

Figura 1. Equipamento EMOTIV EPOC+.

Fonte: Emotiv [2].
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2.2 CONTROLE COMPARTILHADO

O conceito de controle compartilhado estad diretamente relacionado a divisdo da
responsabilidade entre o usuario e uma lei de controle na atuacdo e direcionamento de um
sistema robdtico [5]. Uma lei de controle assistiva € desenvolvida para ajudar o usuario a
completar uma tarefa de controle de um robd de modo a maximizar a seguranca do USUArio
enguanto a tarefa é realizada [6].

Conforme mostrado na Figura 2, o usuario dispde de uma interface humano-maquina
assistiva capaz de extrair os comandos adquiridos diretamente do usuério, e os envia ao robd
movel. Portanto, além das leituras do robd e das informagdes do ambiente, ainda é possivel se
basear na percepcéo e direcionamento do usuario. Dessa forma, o principal objetivo do controle
compartilhado seria propiciar protecdo ao usuario durante a navegacdo, além de executar

corre¢des e minimizar erros da HMI assistiva [7].

Figura 2. Arquitetura do sistema robotico de eletroencefalografia.

Sistema BCI

Sinais
EEG

Processamento ' Extragdo . Classificacdo do
dos sinais de recurso recurso

Informagdes do sensor / \

Entradas fuzzy

A\ A 4

Velocidades de
movimento

Comandos de
controle

Behavior
Pool

Controlador inteligente
baseado em fuzzy

\ Controle compartilhado j

Fonte: Liu et. al. [7].

Como forma de ilustrar a utilizagdo do controle compartilhado, tem-se o artigo de Olivi
et al. [6], que desenvolve um controle compartilhado baseado em campos vetoriais aplicado
para cadeiras de rodas roboticas. No trabalho, os autores descrevem as diversas metodologias

de controle compartilhado, dentre as quais a maioria utiliza situagcdes padronizadas para a
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solucgéo de situacbes. No entanto, essas situagdes padronizadas ndo atendem bem a diversas
situacOes, e 0s autores apresentam, entdo, uma metodologia capaz de se adaptar ao ambiente
em que se encontra 0 usuario e o robd.

Em [6], os autores apresentam diversas situacGes problematicas em que o robd é capaz
de se adaptar a disposicao de obstaculos do ambiente e calcular as melhores velocidades para o
robd assistivo, de maneira a auxiliar o usuério a concluir sua navegacao pelos diversos cémodos
maximizando a seguranca do robd, evitando colisdes e vencendo os obstaculos mais comuns
presentes na rotina de um ambiente.

Outro artigo onde pode-se observar o uso de controle compartilhado, é o artigo citado
em [7]. Neste artigo o autor demonstrou o uso de um controle compartilhado entre a coleta de
sinais através do EEG e as informacdes lidas pelos sensores do robd utilizado no experimento.
De acordo com [7], os principais problemas da interface entre o computador e o cérebro estdo
associados ao baixo numero de canais e ao alto erro na leitura dos sinais.

Conforme descrito em [7]*, o autor utiliza um método de controle de movimento
assistivo para que os impulsos que comandam o robd sejam confidveis e em tempo real.
Portanto, para que o robd responda com maior eficacia ao ambiente externo, um controle
compartilhado baseado em Idgica fuzzy foi utilizado.

O médulo de controle compartilhado utilizado em [7] tem as entradas fuzzy, a chamada
pool de comportamento e um controlador inteligente baseado em fuzzy como diretrizes para a
tomada de decisdo. O controle compartilhado traduz entdo as entradas para gerar comandos
para 0s motores do robd. O repositorio de comportamentos tera um deles ativo, uma vez que 0
controlador compartilhado escolhe o comportamento adequado por meio da combinagdo dos
resultados de reconhecimento e comandos do operador. O experimento mostrou resultados
positivos quando comparado ao controle direto (apenas 0 humano no comando). Foi possivel
observar resultados relevantes, como o decréscimo do nimero de colisfes e principalmente no
tempo de operacédo do percurso.

O trabalho apresentado por Nishimura et al. [8] descreve um sistema de controle
compartilhado utilizado para dirigir um veiculo automotivo. O principal objetivo do artigo foi
encontrar uma interacdo suave entre o objetivo do motorista e o objetivo do sistema
automatizado do veiculo.

Em [8], foi estudada a possibilidade de apoiar o condutor para que acompanhasse a faixa
ao mesmo tempo que possibilitasse que 0 mesmo mudasse de faixa caso desejado. A proposta
foi voltada para integrar essas condi¢fes contraditorias de forma que o controle compartilhado

estivesse trabalhando e a0 mesmo tempo considerando a intengéo do condutor.
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O método proposto em [8] julgou o status cooperativo utilizando o torque de dois
agentes e ainda a velocidade lateral do veiculo como contribuicdo de cada agente. O método
permitiu aos condutores mudar de faixa sem problemas, porém, no caso de uma inconsisténcia
intencional, foram propostas duas estratégias. No primeiro caso, quando o motorista mantém a
intencdo de mudar de pista por um tempo especificado, o sistema altera a faixa de destino e
conecta suavemente as duas pistas de destino sem diminuir o ganho do sistema de controle. Ja
no segundo caso, 0 ganho é ajustado para que o sistema de assisténcia seja diminuido, ou seja,
a vontade do condutor tem maior relevancia.

Na avaliacdo do método de [8], utilizou-se um simulador para que os estudos fossem
colocados em prética e os resultados demonstraram a eficacia do método proposto, facilitando
as mudancas de faixa, suavizando o movimento e melhorando significativamente o desempenho
dentro do trecho. Portanto, nesse artigo foi possivel ilustrar as vantagens do uso de controle
compartilhado como uma forma de trazer conforto e seguranca ao usuario.

Um outro artigo que ilustra o uso do controle compartilhado € o artigo publicado por
Soh e Demiris [9]. O trabalho apresenta uma estrutura probabilistica modelo e um algoritmo
capaz de aprender observando o assistente. A metodologia aplicada, assim como em [8], se
refere a Assisténcia de Aprendizagem por Demonstracdo (LAD), ou seja, existe uma interacao
com um operador para que ocorra o treinamento do sistema. A aplicacédo € voltada para usuérios
de cadeira de rodas e € demonstrado que o controle compartilhado melhorou o desempenho de
conducdo com uma aceleracdo de 191% a mais do na auséncia do método.

O método de [9] foi implementado em experimentos préaticos, e 0 cenario considerado
foi voltado para o usuario que ndo possuia habilidades para virar a direita, portanto, sendo
necessaria a assisténcia. Afim de incentivar o aprendizado do programa, nenhuma assisténcia
foi dada durante curvas suaves para a direita (casos em que o angulo de virada era menor do
gue 60°), movimentos para a esquerda, para frente ou para tras.

O objetivo de [9] foi permitir uma andlise da precisdo e facilidade da assisténcia
oferecida, considerando também se foi feita na hora correta. Esta simples representacdo
implementada foi suficiente para o experimento, sendo o0 modelo capaz de comportar decis6es
para estados complexos, como foi citado no artigo. Além disso, foram mostrados resultados
satisfatorios por parte dos participantes do experimento, mostrando, portanto, que o controle
compartilhado de fato alcanca o seu objetivo de simplificagdo de determinadas atividades.
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2.3 LOGICA FUzzY

Esta secdo aborda a logica fuzzy, desde a teoria até os aspectos praticos aplicados neste
trabalho. A ldgica fuzzy, traduzida como légica nebulosa, € um tipo de logica voltada para o
suporte aos modos de raciocinio que sdo aproximados e ndo exatos e, ainda sdo técnicas
utilizadas no tratamento de informacgGes qualitativas de forma rigorosa. A seguir apresenta-se

0s principais conceitos ligados a logica fuzzy [4] ,[10].
2.3.1 Os conjuntos fuzzy

A nocdo de um conjunto fuzzy foi introduzida inicialmente por Lotfi Zadeh em 1965,
gue mais tarde desenvolveu muitos dos métodos da ldgica fuzzy baseados nessa simples nogao.
Passaram-se algumas décadas para a ldgica fuzzy ser aplicada em sistemas reais por outros
cientistas [11].

Os conjuntos fuzzy contrastam com os conjuntos tradicionais da légica Aristotélica
(I6gica tradicional) pois permitem graus de pertinéncia diferentes de 1 ou 0, 100% ou 0%, ou
seja, pertence ou ndo pertence. Os conjuntos da légica tradicional sdo sistemas 16gicos binarios,

ou seja, so serd possivel assumir dois valores distintos, séo eles:

{,uA(u) =1,seu€A
us(u) =0,seug¢ A

1)

Em que U é o universo de discurso dos elementos u permitidos para o conjunto A, e u
é o grau de pertinéncia do elemento u ao conjunto A. Pode-se perceber, conforme e Equacdo 1
e a Figura 3, que em se tratando da pertinéncia de elementos u a um conjunto Idgico tradicional,
este elementos possuirdo apenas o grau de pertinéncia u igual 100%, ou seja, uy(u) = 1. E
vedado outro grau de pertinéncia para elementos que pertencem ao conjunto. Em
complementacéo, todos os elementos u que ndo pertencem ao conjunto A possuem o grau de
pertinéncia de 0%, ou seja, py(u) = 0.

Os conjuntos fuzzy possibilitam graus de pertinéncia diferentes de 1 ou 0, ou seja, existe
a possibilidade de um elemento pertencer parcialmente a um conjunto, sendo assim, torna-se

necessario definir uma funcédo de pertinéncia, dada por meio da Equacéo 2:
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na():U - [0,1] )

Tem-se, entdo, o universo de discurso U no qual A € um subconjunto pertencente a U e u € uma

funcdo que varia entre [0,1] que define o grau de pertinéncia dos elementos u € A.

Figura 3. Funcéo de pertinéncia classica.

[Vl

L.—*

Esta funcdo de pertinéncia u definira dentro do intervalo de variacdo [0,1] o nivel de
pertinéncia dos elementos u para o universo U. A funcdo de pertinéncia u definira, entdo, um
conjunto fuzzy, que permite a elementos u € U um grau de pertinéncia que variaentre0e 1. O
formato que o conjunto fuzzy assumira depende de como u € definida, em que as formas mais
usuais sdo fungbes Gaussianas, trapezoidais e triangulares.

Isto significa que esta logica fuzzy expressa, por meio do formato da funcdo de
pertinéncia u, diferentes maneiras de pertencimento de elementos a um conjunto. Como o
formato de algumas funcGes de pertinéncia se enquadram na maneira linguistica dos humanos
expressarem quantidades por meio de determinadas palavras que carregam sentido quantitativo,
como “muito”, “pouco”, “mais ou menos”, “extremamente”, dentre outras, estas fungdes foram
denominadas por variaveis linguisticas.

Para exemplificar, é possivel utilizar o exemplo de variaveis linguisticas “baixa”,
“média” e “alta” no contexto aplicado a estatura de seres humanos citado em [11]. Conforme
mostrado na Figura 3, tem-se que a altura de 1,7 Om tem um grau de pertinéncia de 0,2 para
média estatura (conjunto fuzzy que designa a média estatura) e um grau de pertinéncia de 0,7

para alta estatura (conjunto fuzzy que designa a alta estatura).
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No contexto apresentado, estatura de seres humanos, 0s conjuntos designados para as
estaturas variam seus graus de pertinéncia entre os valores [0,1], mostrando que valores
intermediarios de pertencimento sdo validos, denotando a no¢do humana de pouco ou muito
pertencimento a um determinado conjunto. Em outras palavras, é facultado a um elemento o
pertencimento a um grupo com um grau de pertinéncia acima de 0% e abaixo de 100%, se

encaixando na maneira humana de expressar quantidades por meio da linguagem.

Figura 4. Funcéo de pertinéncia para avaliacdo de estatura.

Baixo Médio Alto

1 SRR R W
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Fonte: autor.

Outro exemplo, segundo [12], seria a ideia de uma temperatura que tem seu valor por
volta de 25°, neste caso podemos utilizar uma funcéo de pertinéncia triangular conforme Figura
5. Esta, por sua vez, representara que, quanto mais préximo do valor de 25°, mais ela se

identifica com o conceito representado.

Figura 5. Funcéo de pertinéncia triangular.

—

25 U

Fonte: [12]
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Considerando o universo discreto, pode-se representar a funcdo como sendo:

A= p(u)/ug + p(uz)/uz + -+ p(un)/up = 2w /u; ©)

Neste caso estamos separando o grau de pertinéncia de cada membro anterior a barra
enquanto que apo6s a barra trata-se do elemento em si. Podemos perceber conforme [12] que na
I6gica fuzzy o raciocinio exato corresponde apenas a um caso limite do raciocinio aproximado,

sendo um processo de composicao de relacdes nebulosas.
2.3.2 Definicbes e Operacdes

Conforme citado na se¢éo anterior, temos definido a funcdo de pertinéncia, fungdes estas
qgue podem assumir diferentes formatos que serdo definidos de acordo com a aplicacdo da

mesma. Abaixo estdo apresentados alguns dos exemplos mais comumente utilizados. Séo eles:

e Funcédo Triangular: a funcéo de pertinéncia triangular pode modelar matematicamente o

conceito de “em torno de”. E definida da seguinte forma:

( 0, sex=a

, sea<x=<u

Ha(x) = !Z:Z (4)
seu<x<b

lu—b'
0 sex=b

e Funcéo Trapezoidal: a funcdo de pertinéncia trapezoidal € definida da seguinte forma:

X —a
( , sea<x<b
b—a
1, seb<x<c
Ha(x) = d—x ®)
, sec<x<d
d—
0, caso contrario

e Funcdo Sino: a funcdo de pertinéncia sino € utilizada quando sua aplicagdo for suave em

relacdo a um namero real. Esta funcéo é definida como:



24

—(x —u)? 5 < x < 5
HA(x)Z exp —a , Sseu—0<x<u-+o, (6)

0, caso contrario

Conforme citado em [13], as operacGes sobre os conjuntos fuzzy sdo as mesmas
utilizadas na teoria dos conjuntos classicos. Considerando dois conjuntos fuzzy A e B,
representados por fungdes de pertinéncia conforme as Figuras 6 e 7, podem-se definir operac6es

de unido, intersec¢do, negacao, etc.

Figura 6. Funcdo de pertinéncia de A.

A
Pa
4
0 ! , >
5 8 X
Fonte: Autor
Figura 7. Funcéo de pertinéncia de B.
A
Ps

Fonte: Autor

A operagédo de interseccdo de dois conjuntos fuzzy A e B ¢é representada por ANB ¢
representa o conceito do conector 16gico “AND” ou “E”. Conforme mostrado na Figura 8, a
intersecgéo é dada por:

tyng(x) =min(4,B) =ANB @)
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Figura 8. Interseccdo dos conjuntos A e B.

Pars

ANB

A operacdo de unido de dois conjuntos fuzzy A e B é representado por AUB e representa

o conceito do conector logico “OR” ou “OU”. Conforme mostrado na Figura 9, a uniéo é:

ty,5(x) = max(4,B) = AUB (8)

Figura 9. Unido dos conjuntos A e B.

A
Paun
AUB
0 \ »
4 5 X

Por altimo, nesta descrigdo, tem-se a operagdo de negacdo de um conjunto fuzzy também
chamado de complemento ou simplesmente o operador logico “NOT” ou “NAO”. Conforme a

Figura 10, tem-se que a negacéo ¢é dada por:

() = 1, () = 1= 1, (3) (©)
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Figura 10. Negacdo de A.

—A

Existem ainda, segundo [11], diversas outras operacdes, como:

Concentracdo CON(A) ¢ uma operacdo que representa o conceito linguistico de “muito” e

sua funcéo esta mostrada a seguir.
teon(a)(x) = (ua (x))? (10)
Subconjunto A € B:
pa(x) < up(x) (11)

Dilatagcdao DIL(A) ¢ uma operagdo que representa o conceito linguistico da expressdo “mais

ou menos” e sua fung¢do estd mostrada a seguir.

UprL(a) (x) = (.UA(x))O.S (12)

Produto algébrico A - B:

tap(x) = pa(x) - pp(x) (13)
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e Soma limitada:

max{1,u, + pg} (14)
o Diferenca limitada A /-/ B:
ta /-8 = (x) = min{0, uy — pp} (15)
e Produto limitado:
max{0, py + pp — 1} (16)
e Normalizacdo NORM(A):
Hnorm(a)(X) = pa(x)/MAX{p,(x)} (17)
e Soma algébrica:
Harp(X) = pa(x) + pp(x) (18)

As operacdes de associacdo, comutacao e distribuicdo sdo validas também para a ldgica
fuzzy:
e Associacdo: (a*b)*xc = ax(b*c)
e Comutagdo:a*b = bx*a
e Distribuicdo: a * (boc) = (aeb)*(acc)

Os operadores * e o podem representar qualquer operacao descrita acima.

2.3.3 Base de Regras e Métodos de Inferéncia

Uma vez que se tem definidas as variaveis de entrada e de saida de um determinado
sistema que se deseja modelar ou controlar, é necessario estabelecer uma base de regras que
irdo executar a tarefa de modelagem ou controle designadas para o sistema. Essa base de regras

utilizard as diversas operacOes descritas na se¢cdo anterior para relacionar os diferentes grupos
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fuzzy que compdem as variaveis de entrada e saida do sistema [4], [10], [11]; [12]. O principal
objetivo da base de regras € organizar o conhecimento contido dento da descrigdo dos conjuntos
definidos pelas funcdes de pertinéncia, conforme mostrado em [13].

Um sistema fuzzy consiste em trés partes: (1) valores das variaveis de entrada e saida
fuzzy; (2) regras fuzzy; (3) métodos de inferéncia fuzzy, que podem incluir fuzzificacdo e
desfuzzificagédo [11].

Em [15], é feita uma classificacdo dos sistemas de inferéncia fuzzy:

. Raciocinio fuzzy tipo 1 (Mamdani)
. Raciocinio fuzzy tipo 2 (Larsen)
. Raciocinio fuzzy tipo 3 (Tsukamoto)

. Raciocinio fuzzy tipo 4 (Takagi e Sugeno).
Dentre os 4 tipos citados, temos, entdo, 0 Mamdani, que define sua base de regras como
sendo do seguinte tipo:
SExéA,ENTAO y éB
Estas sdo as chamadas proposi¢fes fuzzy onde x e y séo variaveis definidas nos
universos de discurso U e V, respectivamente de entrada e saida. Ja A e B s&o definidos como
conjuntos fuzzy com fungdo de pertinéncia definida como u,: U — [0,1] e ug:V - [0,1]. O
sistema criado por Mamdani [14] é do tipo gréafico e pode ser exemplificado por meio da Figura
11.
Para uma melhor compreensédo do exemplo dado na Figura 11, considera-se entdo que:
Regral:Sex = Ajey = Byentaoz = (;
Regra2:Sex = A,ey = Byentaoz = C,
Sendo que x e y séo variaveis de entrada e z € a variavel de saida, 4; e B; séo grupos fuzzy que
vigoram nas variaveis de entrada x e y, respectivamente, e C, sdo os grupos fuzzy da variavel
de saida z.

Tem-se x, € y, como os valores de entrada que foram fuzzyficados e com base
em seu dominio é possivel encontrar sua imagem, no caso uA; e uB; e uA, e uB,. Uma vez
que o conector lo6gico usado nas duas regras ¢ o “E” ou “AND”, aplica-se 0 minimo entre as
duas regras. Portanto, o grafico no termo C1 sera o menor valor dentre as pertinéncias uA, e
uB,, conforme € descrito em [13]. Uma descricdo matematica do processo descrito € mostrada
na sequéncia:

uCy = pA; N By = min(ud,, uB;)
uC; = uA; N pB; = min(ud,, uB;)
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Figura 11. Exemplo de aplicagdo do método de Mamdani.

Fonte: [11]

O ultimo passo deste método € a unido dos termos iguais, ou seja, a atribuicdo sera para

0 maior valor entre uC; e ucC,.
uC = uC, U uC, = max(4,B)

Depois de efetuada a inferéncia no sistema, 0 mesmo gera um nimero fuzzy. E
necessario converter esse nimero fuzzy em um ndmero real, esse processo é chamado de
defuzzyficacdo [15]. O processo de defuzzyficacdo é a transformacdo de um nimero fuzzy em
um numero real. Existem diversos métodos, tais como: centro de massa, também conhecido

como centroide, o centro da soma, média dos maximos, entre outros [15].

2.4 CONTRIBUICOES

Este trabalho destina-se a utilizar a l6gica fuzzy com o modelo de inferéncia tipo
Mamdani para elaborar um sistema de controle compartilhado com o usuario de uma cadeira
de rodas robdtica cujos sinais biologicos séo utilizados para a extracdo das tomadas de decis&o.
O sistema compartilhado fuzzy auxiliara o usuario a navegar o robd, maximizando sua

seguranca e permitindo que todas as areas sejam acessiveis ao rob0.
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3 DESENVOLVIMENTO TECNICO

Este capitulo ira descrever o desenvolvimento préatico do trabalho, como o sistema fuzzy
para o controle compartilhado, as variaveis de entrada e saida e ainda a base de regras utilizada

nas simulacdes.

3.1 ENTRADAS E SAIDAS DO SISTEMA FUZZY

Durante os experimentos, sdo disponibilizados ao usuério quatro comandos do robd,
sendo eles a possibilidade de navegar para frente, para tras (ré), de virar a esquerda e a direita.
Esses comandos sdo escolhidos pelo proprio usuario de acordo com suas necessidades e
escolhas, e sdo extraidos por meio de sinais bioldgicos do tipo EMG, por meio do EMOTIV.
No entanto, esses comandos podem ser extraidos de maneira incorreta, uma vez que diversos
ruidos permeiam a captura e processamento dos sinais biologicos, e seus efeitos devem ser
mitigados pelo sistema de controle compartilhado.

Neste trabalho, as leituras do ambiente se dao por meio de um sensor LIDAR tipo laser
rangefinder do fabricante SICK® modelo LMS200 [16], e o robd utilizado para simular a
cadeira de rodas é o Pioneer P3-DX do fabricante MobileRobots®. A partir das leituras do
sensor serdo extraidas as entradas do sistema fuzzy, as quais serdo duas, a distancia (rho) e 0

angulo (alpha) dos obstaculos em relacdo ao robd, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12. llustracao das entradas do controlador fuzzy.

Obstaculo

Eixo Y

Eixo X

Fonte: Autor.
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A partir dessas duas varidveis de entrada, o controlador fuzzy definira quais devem ser
as varidveis de saida, sendo justamente a regulacdo das quatro opgdes disponibilizadas ao
usuario, as velocidades lineares para frente e para tras e as velocidades angulares (de rotacéo)
para direita e para a esquerda. Essas serdo as velocidades que o rob6 devera assumir para fazer
uma navegacao segura no ambiente, considerando os obstaculos presentes no trajeto. Na Figura
13 pode-se observar o esquema representativo dos conceitos referentes as entradas e saidas do

controlador fuzzy e na Figura 14 estd mostrado como o fuzzy é representado no MATLAB.

Figura 13. Esquema representativo das entradas e saidas do controlador fuzzy.

Velocidade linear

Leitura da para tras
distdncia —
rho
Controlador Fuzzy
Leitura do Velocidade Fie.
angulo otagdo para direita
alpha

elocidade de
rotagdo para
esquerda

Fonte: Autor.

Figura 13 — Esquema representativo no MATLAB.
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e i |
-
/ \ e

aipha

Fonte: Autor.
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3.2 CONTROLADOR FUZZY: VARIAVEIS DE ENTRADAS E SAIDAS
Esta secdo descreve as variaveis utilizadas bem como seus grupos fuzzy modelados.
3.2.1 Entradarho

A variavel de entrada denominada por rho € a distancia Euclidiana entre o estado atual
do robd e os obstaculos presentes no ambiente. Para esta entrada arquitetou-se, por
conveniéncia, quatro conjuntos fuzzy para designar de maneira linguistica a proximidade do
robd aos obstaculos, a saber, 0s conjuntos “Muito Perto”, “Perto”, “Médio” e “Longe”. Todos
os grupos foram projetados utilizando a funcdo de pertinéncia trapezoidal, e sdo mostrados na

Figura 15.

Figura 15. Entrada rho e seus grupos do controlador fuzzy.

. , -
MuitoPerto Perto Medio Longe |

Fonte: Autor.

Para a variavel rho decidiu-se, de maneira empirica, que a distancia maxima de
influéncia de um obstaculo sobre o robd serd de 4 metros. Primeiramente, tem-se 0 caso do
grupo “Muito Perto”, com grau de pertinéncia de 100% entre os valores de 0 a 0,25, decrescendo
linearmente entre os valores 0,25 e 1,00, criando o nimero fuzzy trapezoidal [0 0 0,25 1]. Para
o caso “Perto”, tem-se 0 numero fuzzy trapezoidal [0,25 1 1,25 2] sdo os principais pontos do
trapézio deste grupo fuzzy. O mesmo raciocinio é valido para os demais casos, em que 0 grupo
“Médio” ¢ dado por [1,25 2 3 3,75] e “Longe” por [3 3,75 4 4]. Na Figura 16 tem-se, de forma

ilustrativa, como estéo dispostas as regides consideradas.
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Figura 16. Regides definidas para rho no controlador fuzzy.

Muito perto

Fonte: Autor.

Para exemplificar, supGe-se que um obstaculo se encontra a uma distancia de 3,5 metros,
de acordo com o controlador fuzzy, tem-se uma pertinéncia de 0,2857 para a classificacdo que
considera o obstaculo a uma média distancia e uma pertinéncia de 0,7143 para classificar o
obstaculo como longe. Portanto, tem-se um exemplo do conceito de “mais pra longe”. A Figura

17 ilustra a posicao do obstaculo citado como exemplo.
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Figura 17. Exemplo de obstéculo entre as regides “Médio” e “Longe”.
——

Obstéaculo

perto
—
7

A variavel de entrada denominada por alpha é o angulo que os obstaculos presentes no

1=

Fonte: Autor.

3.2.2 Entrada alpha

ambiente se encontram com relacdo ao sistema de coordenadas do estado atual do rob6. Para
esta variavel sdo considerados cinco grupos fuzzy referentes as regides do robo, a saber, “Direita
Traseira”, “Direita”, “Frente”, “Esquerda” e “Esquerda Traseira”. Tais regides estdo mostradas
na Figura 18, e os respectivos grupos fuzzy estdo mostrados na Figura 19.

Desta maneira, sempre que um obstaculo se apresentar no entorno do robd, ele podera
ser classificado em uma dessas cinco regides. Assim, € possivel para o sistema decidir quais
sdo as regides ameacadas pela proximidade de obstaculos e, assim, calcular a reacdo apropriada

para a dada situacao.
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Figura 18. Regibes definidas para alpha com base no sistema de coordenadas do robdo.

Esquerda Esquerda

traseira

Frente

Direita
traseira

Direita

Fonte: Autor

Figura 19. Entrada alpha e seus grupos, definidos em [-180°,180°], do controlador fuzzy.

[ I | T
DirTras Dir Frente Esq EsqTras

= 5}

-150 -100 50 ) 50 100 150

Fonte: Autor.

Se 0 angulo for por exemplo de 55° entéo de acordo com o controlador utilizado, tem-
se que o obstaculo se encontra com um grau de pertinéncia 1 a direita do robé e com grau de
pertinéncia 0 em relacéo a regido frontal do rob6. Portanto, neste caso tem-se que o obstaculo
estd a direita do rob6. Existem as regides de limiar que s@o as regides onde deixa de ser

considerado “Direita” por exemplo e passa a ser considerado “Frente”. Nestes casos tem-Se
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valores de pertinéncia que representardo quanto esta pertencendo a uma regido e quanto esta

pertencendo a outra. A Figura 20 apresenta um exemplo do angulo calculado.

Figura 20. Exemplo de obstaculo na regido a direita do rob0.

Esquerda

Esquerda
traseira

Frente

Eixo X

Direita
traseira 3
Direita

Obstaculo

Fonte: Autor.

3.2.3 Velocidades de saida

Conforme mencionado, as saidas do controlador fuzzy serdo: velocidade linear para
frente e para tras, velocidades de rotacdo para direita e para esquerda. Essas velocidades serdo
obtidas por meio de quatro fatores de escada contidos no intervalo [0,1], denominados por af
para velocidade para frente, ar para a velocidade para tras (re), ae para rotacdo a esqueda e ad
para rotagdo a direita, que serdo calculados pelo sistema fuzzy. Esses fatores serdo, entdo,
multiplicados pelas velocidades linear e angular méximas permitidas ao robd. Dessa maneira,
o sistema fuzzy produz quatro velocidades, duas lineares (frente e tras) e duas angulares
(esquerda e direita), independentes e descorrelacionadas entre si.

O fato de se ter quatro velocidades diferentes pode produzir, por exemplo, velocidades

angulares diferentes entre a esquerda e a direita. Elas estardo ligadas ao contexto dos obstaculos
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que se apresentam no ambiente. Para tanto, projetou-se cinco grupos a saber, “Zero”, “Muito
Baixo”, “Baixo”, “Médio” e “Alto”, e todos 0s quatro fatores de escala possuem 0s mesmos
grupos dispostos da mesma maneira. A Figura 21 mostra a funcao de pertinéncia utilizada para

0s quatro fatores que produzem as velocidades do robé.

Figura 21. Perfil dos fatores de escala que produzem as velocidades de saida do rob6.

Zero MuitoBaixo Baixo Medio Alto
| g

Fonte: Autor.

Portanto, de posse das variaveis de entrada e saida, tem-se entdo o sistema fuzzy

modelado para o problema de controle compartilhado, descrito na Figura 22.

Figura 22. Perfil dos fatores de escala que produzem as velocidades de saida do rob6.
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Fonte: Autor.
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3.3 BASE DE REGRAS

Quando o controlador fuzzy recebe as duas entradas rho e alpha, o sistema fuzzy devera
determinar, com base no contexto dado pelas variaveis de entrada, quais velocidades séo as
mais adequadas para que o rob6 possa navegar com a maximizacao da seguranca do usuario.
Em outras palavras, as varidveis de entrada deverdo estar relacionadas com as variaveis de saida
por meio de uma base de regras que, em Ultima instancia, serd utilizada para determinar o
calculo das velocidades do robé. Sendo assim, se algum obstaculo for detectado, é necessario
determinar, por meio da base de regras, quais serdo as velocidades do robé naquela situacao.

A base de regras é onde organiza-se 0os conhecimentos ja adquiridos do ambiente e €
feita a tomada de decisdo diante das diversas situacbes possiveis. O conjunto de regras do
sistema fuzzy descrito deverd entdo possuir um conjunto de 20 regras que se devem a
combinacdo das cinco possiveis entradas de rho com as quatro possiveis entradas de alpha.
Tem-se entdo que para as primeiras 5 regras relacionam rho como “Muito perto” conforme
mostrado na Figura 23.

Conforme mostrado na Figura 23 (a), o obstaculo se encontra na direita traseira e muito
perto do rob0, entdo a velocidade de rotacéo para a direita deve ser muito baixa pois ela leva a
frente do robd ao alinhamento com o obstéaculo, a velocidade para tras deve ser nula para evitar
a colisdo, a velocidade rotacional a esquerda pode ser maior que a direita pois ela leva a uma
area livre, e a velocidade para frente pode ser ndo nula pois ela também leva a uma regido livre
de obstaculos, ou seja, maximiza a seguranga do usuario e do robd.

Na Figura 23 (b), o obstaculo se encontra a direita do robd, entdo ndo sé a velocidade
de rotacdo para a direita deve ser baixa, mas também as velocidades para frente e para tras. Esta
é a situacdo do caso em que o condutor deseja navegar préximo a uma parede ou obstaculo.

Se 0 obstéculo se encontra a frente e muito perto do robd, como mostrado na Figura 23
(c), entdo a velocidade associada ao movimento de ir para frente deve ser zero, para que nao
haja colisdo do rob6 com o obstaculo. Neste caso, cria-se um aviso de que ha um risco de coliséo
iminente, para que o usuario seja notificado a respeito do risco da manobra desejada.

Assim como o caso em que 0 obsticulo se encontra a direita do robd, nesta situacdo
mostrada na Figura 23 (d), tem-se as velocidades para frente e para tras e também a de rotacéo
para a esquerda definidas como muito baixas.

Finalmente, no caso em que o obstaculo esta na direita traseira do rob, nesta situacéo
deve-se tornar muito baixa apenas a velocidade de rotacdo para a esquerda e zerar a velocidade

para trés, a Figura 22 (e) exemplifica este caso.
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Figura 23. Exemplos para “Muito Perto” de rho com todas as opcdes disponiveis em alpha.
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Fonte: Autor.



Figura 24. Exemplos para “Perto” de rho com todas as op¢des disponiveis em alpha.
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Para a Figura 24, tem-se 0s seguintes casos. Para 0 caso em que o obstaculo esta sendo
considerado perto e na direita traseira, associa-se uma velocidade baixa de rotacdo para a direita
e uma velocidade muito baixa de ré, afim de evitar colisdes. Pode-se observar que é permitido
ao usuario da cadeira de rodas se locomover proximo a obstaculos, porém, com a velocidade
consideravelmente reduzido afim de tornar a navegagao segura.

No caso em que o obstaculo estd perto e a direita do rob6, entdo, para que haja uma
navegacao segura a velocidade de rotacdo para a direita sera baixa, mas as demais serdo média,
isto porgue seria 0 caso em que o robd ndo esta necessariamente indo em direcdo ao obstaculo,
mas apenas passando proximo a ele, como por exemplo a navegagdo préxima a uma parede.

Se 0 obstaculo esta sendo considerado perto e a frente do robd, entéo é necessario que a
velocidade para frente seja muito baixa e as demais podendo ser média, uma vez que sdo
velocidades associadas ao desvio do obstaculo. Neste caso, utiliza-se como exemplo o0 caso em
que o cadeirante deseja ver uma paisagem pela janela, ou mesmo um porta retrato em cima de
um mdvel e por esta razdo deseja ir em dire¢do ao suposto obstaculo. Consequentemente, é
necessario permitir que o usuario faca a acdo, mas minimizando 0s riscos.

Assim como no caso em que o rob6 esta perto e a direita do obstaculo, neste caso a
rotacdo sera baixa na dire¢do que se encontra interrompida e as demais velocidades podendo
assumir valores médios ja que ndo representa risco de colidir se o usudrio utilizar as demais
direcdes.

Para obstaculos classificados como perto e a esquerda traseira do robd, assim como no
caso da direita traseira, deve-se diminuir significativamente a velocidade para tras evitando
assim uma colisao, e ainda tornar as velocidades para esquerda e para a direita como baixas.

Na figura 25, tem-se entdo 0s cinco casos descritos para o valor de rho considerado

como uma média distancia do obstaculo detectado.



Figura 25. Exemplos para “Médio” de rho com todas as opcOes disponiveis em alpha.
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Fonte: Autor.
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Para a Figura 25 tem-se 0s seguintes casos. Para 0s obstaculos que estejam a uma média
distancia do rob6 e na parte direita traseira, a tratativa pode ser de forma que apenas a
velocidade de ré seja baixa, enquanto para direita e esquerda sejam médias, e para frente seja
alta, ja que nesta direcdo o robd esta se afastando do obstaculo.

Se 0 robd se encontra a direita um obstaculo a uma média distancia, pode-se considerar
que apenas a velocidade para a direita deve ser baixa.

Se o0 obstaculo se encontrar a uma média distancia a frente do robd, entéo a velocidade
para frente devera ser baixa, e a velocidade na direcao contraria ao obstaculo devera ser a mais
alta.

Assim como 0 caso em que 0 obstaculo se encontra a esquerda e a distancia é
considerada média, entdo a velocidade para a esquerda devera ser baixa.

Se o0 obstaculo se encontrar a uma distancia média e na esquerda traseira do robd, entdo
a velocidade de ré devera ser baixa para evitar a colisdo e a velocidade para frente devera ser
alta, ja que seria a velocidade que faria o rob6 se movimentar para longe do obstéculo.

Na Figura 26, tem-se entdo os cinco casos descritos para o valor de rho considerado

como longe do robod.



Figura 26. Exemplos para “Longe” de rho com todas as opgdes disponiveis em alpha.
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Para a Figura 26 tem-se 0s seguintes casos. Para 0 caso em que 0 obstaculo se encontra
longe do robd, neste caso, na regido da direita traseira do robd, entdo a unica velocidade que
devera ser média, seria a velocidade de ré, ja que é nessa direcdo que se encontra o empecilho.

Para o caso em que o obstaculo se encontra a direita do robd, porém longe dele, entdo a
tratativa seria que o robd virasse para a direita com média velocidade enquanto as demais podem
ser velocidades altas.

Para o caso em que o obstaculo se encontra a frente do robd, porém longe, entdo a
velocidade para frente sera média e as velocidades para as demais direcdes podem ser altas.

Assim como no caso em que o obstaculo esta longe e a direita do robd, neste caso s6
precisa haver uma preocupacdo quanto a velocidade de rotacdo para a esquerda, que seria na
direcdo do obstaculo. Nas demais direcGes pode-se permitir a velocidade alta, ja que néo
existem empecilhos sendo detectados.

Por Gltimo tem-se 0 caso em que o obstaculo que se encontra a esquerda traseira do rob6
esta longe do robdé. Neste caso, deve-se preocupar apenas com a velocidade de ré que seria em
direcdo ao obstaculo.

Colocando os raciocinios descritos anteriormente no formato de regras tipo “Se/Entdo”
confome Mamdani, tem-se, finalmente, o conjunto de regras utilizadas para todas as situagoes

possiveis:

1. Se (rho ¢ “Muito Perto”) e (alpha é “Direita Traseira”), entao:

(af ¢ “Baixo”), (ar ¢é “Zero”), (ae é “Médio”) e (ad é “Muito Baixo”).
2. Se (rho é “Muito Perto”) e (alpha ¢ “Direita”), entdo:

(af é “Muito Baixo”), (ar ¢é “Muito Baixo”), (ae é “Médio”) e (ad é “Muito Baixo”).
3. Se (rho ¢ “Muito Perto”) e (alpha ¢ “Frente”), entdo:

(af ¢ “Zero”), (ar ¢ “Baixo”), (ae é “Médio”) e (ad é “Médio”).
4. Se (rho ¢é “Muito Perto”) e (alpha é “Esquerda”), entéo:

(af ¢ “Muito Baixo”), (ar é “Muito Baixo”), (ae ¢ “Muito Baixo”) e (ad ¢ “Médio”).
5. Se (rho é “Muito Perto”) e (alpha é “Esquerda Traseira”), entdo:

(af ¢ “Baixo”), (ar é “Zero”), (ae ¢é “Muito Baixo”) e (ad é “Médio”).

6. Se (rho é “Perto”) e (alpha é “Direita Traseira”), entao:



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

(af ¢é “Médio”), (ar ¢é “Muito Baixo”), (ae ¢ “Médio”) e (ad ¢ “Baixo”).
Se (rho ¢ “Perto”) e (alpha ¢é “Direita”), entdo:

(af é“Médio”), (ar ¢ “Médio”), (ae é “Médio”) e (ad ¢ “Baixo”).

Se (rho ¢ “Perto”) e (alpha ¢ “Frente”), entdo:

(af ¢ “Muito Baixo”), (ar é “Médio”), (ae ¢ “Médio”) e (ad ¢ “Médio™).
Se (rho ¢ “Perto”) e (alpha ¢ “Esquerda”), entdo:

(af é“Médio”), (ar ¢ “Médio”), (ae é “Baixo”) e (ad ¢ “Médio”).

Se (rho ¢ “Perto”) e (alpha é “Esquerda Traseira”), entdo:

(af ¢ “Médio”), (ar é “Muito Baixo”), (ae ¢é “Baixo”) ¢ (ad ¢ “Baixo”).
Se (rho ¢é “Médio”) e (alpha ¢ “Direita Traseira”), entdo:

(af ¢ “Alto”), (ar é “Baixo”), (ae é “Médio”) e (ad é “Médio”).

Se (rho ¢ “Médio”) e (alpha é “Direita”), entio:

(af é “Alto”), (ar ¢ “Alto”), (ae é “Médio”) ¢ (ad ¢ “Baixo”).

Se (rho é “Médio”) e (alpha ¢é “Frente”), entio:

(af ¢ “Baixo”), (ar ¢ “Alto”), (ae é “Médio”) e (ad é “Médio”).

Se (rho ¢ “Médio”) e (alpha ¢é “Esquerda”), entdo:

(af é “Alto”), (ar ¢é “Alto”), (ae é “Baixo”) e (ad é “Médio”).

Se (rho é “Médio”) e (alpha ¢é “Esquerda Traseira”), entdo:

(af é “Alto”), (ar é “Baixo”), (ae é “Baixo”) e (ad ¢ “Baixo0”).

Se (rho ¢ “Longe”) e (alpha ¢ “Direita Traseira”), entdo:

(af é “Alto”), (ar ¢ “Médio”), (ae é “Alto”) ¢ (ad é “Alto”).

Se (rho ¢ “Longe”) e (alpha ¢é “Direita”), entao:

(af é “Alto”), (ar é “Alto”), (ae é “Alto”) e (ad ¢é “Médio”).

Se (rho ¢ “Longe”) e (alpha ¢é “Frente”), entdo:

(af & “Médio”), (ar & “Alto”), (ae é “Alto”) e (ad & “Alto”).
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19. Se (rho ¢ “Longe”) e (alpha ¢é “Esquerda”), ento:
(af é “Alto”), (ar é “Alto”), (ae é “Médio”) ¢ (ad é “Alto”).
20. Se (rho ¢é “Longe”) e (alpha ¢ “Esquerda Traseira”), entdo:

(af ¢ “Alto”), (ar ¢ “Médio”), (ae é “Alto”) ¢ (ad é “Alto”).

Pode-se observar nas regras que para casos onde o obstaculo se encontra muito perto, a
velocidade associada aquela direcdo deve ser nula para evitar a colisdo. Nos casos onde o
obstaculo estd perto ainda € permitida uma velocidade muito baixa na direcdo obstruida
enquanto nas demais dire¢des associadas a velocidade é baixa exceto no sentido oposto ao do
obstéculo, tudo isto para tornar a navegagao segura.
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4 RESULTADOS

4.1 SITUACOES ISOLADAS

Primeiramente, deve-se avaliar os resultados comportamentais do robd de forma
isolada, para que seja possivel verificar o efeito de cada aspecto tratado pelo controlador fuzzy.
Desta forma, quando os resultados se tornarem combinados, serd possivel diferenciar quais
foram as combinagdes que geraram aquela decis&o.

O primeiro caso € a navegacdo livre de obstaculos, tratada na Figura 27. Neste primeiro
percurso, isento de qualquer obstaculo, € possivel observar a atuacdo das velocidades linear e
angular do robd, que ndo sdo influenciadas pelos obstaculos, e, portanto, permanecem
constantes durante a navegacéo, fato que pode ser observado no rastro deixado pelo robd, em
que os retdngulos estdo todos igualmente espacados. O percurso foi colocado de forma que se
possa observar exatamente 0s momentos em que foram comandos para frente e 0s momentos

em que os comandos foram virar para direita e virar para a esquerda, respectivamente.

Figura 27. Percurso 01 — Navegacdo sem obstaculos.

Fonte: Autor.



49

No entanto, a fim de observar de maneira qualitativa as velocidades linear e angular (de
rotacdo) do percurso exibido na Figura 27, tem-se as velocidades mencionadas identificadas na
Figura 28. Observa-se que 0s momentos em que a velocidade linear € nula, sdo exatamente 0s
momentos em que a velocidade angular atua, mostrando entdo os trechos em que o usuario
manda diferentes comandos. Além disso, € notavel que quando a velocidade para a direita esta
atuando seu valor no grafico é representado por valores negativos enquanto nos casos em que
a velocidade esté para rotacionar a esquerda, o valor desta velocidade € positivo, considerando,

portanto, a regra da mao direita.

Figura 28. Velocidades linear e angular para o percurso 01.

Velocidade linear

E 1 T L

2 Velocidade de rotacao
T

Fonte: Autor.

Para identificar os pard@metros que deram origem a estas velocidades, os parametros af,
ar, ae e ad, que sdo as saidas do controlador fuzzy, seus respectivos valores estdo mostrados
na Figura 29. Como ndo existem obstaculos na cena, seus valores de saida sdo 0s maximos
permitidos pelo controlador fuzzy e sdo valores constantes, mostrando entdo que ndo foram
detectados obstaculos e portanto o robd pode navegar com sua velocidade maxima sem nenhum

risco de colisao.
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Figura 29. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 01.

B Saida fuzzy para velocidade para frente B Saida fuzzy para velocidade para tras
T T T T T T T T T

Saida fuzzy para velocidade para esquerda Saida fuzzy para velocidade para direita

Fonte: Autor.

O segundo percurso tratado € a navegacao proxima de uma parede a direita, mostrada
na Figura 30. No segundo percurso, € observado o comportamento do robd diante de uma
navegacdo proxima de uma parede a direita. Por se tratar de um comportamento apenas para
frente, a velocidade de rotacdo serd nula durante todo o percurso, ou seja, ndo foram feitos

movimentos para direita ou esquerda.

Figura 30. Percurso 02 — Navegacdo com uma parede a direita.

. o

Fonte: Autor.
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Na Figura 31 estdo evidenciadas as velocidades linear e angular do respectivo percurso.
Além disso, a velocidade linear possui um decaimento leve conforme o rob6 se aproxima da

parede, e se torna constante uma vez que o robd se encontra ao lado da parede.

Figura 31. Velocidades linear e angular para o percurso 02.

Velocidade linear
a5 i i
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N Velocidade de rotacao
T T

i 0 20 40 60 80 100 120 140

Fonte: Autor.

As saidas fuzzy que produzem as velocidades linear e angular estdo evidenciadas na
Figura 32. J& nas saidas fuzzy é observado que as varidveis proporcionais as velocidades para
frente e para direita foram decaindo a medida que o robd se aproximava da parede, enquanto a
variavel proporcional a velocidade de rotacdo para a esquerda permaneceu constante e com um
valor mais elevado, isto por se tratar de uma situacdo em que o robd estaria evitando o obstaculo.
A variavel proporcional a velocidade de ré do robd decaiu no primeiro trecho pois no ponto de
partida o robd ndo tinha nenhuma leitura de obstaculo na parte de trés, porém, a medida que foi

avancando a parede foi detectada.
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Figura 32. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 02.

Saida fuzzy para velocidade para frente Saida fuzzy para velocidade para tras

0.28

027+ g 0.27r
0.26
025t
0.24 -
0231
0221
021t
021 B 0.2}

02 . . . . N N 0.19
4 14

Saida fuzzy para velocidade para esquerda Saida fuzzy para velocidade para direita

Fonte: Autor.
Analogamente ao caso do percurso 02, tem-se 0 percurso com a parede a direita do robo,
evidenciado na Figura 33. Este percurso foi planejado para mostrar que o controlador trata de

maneira equivalente ambos os casos.

Figura 33. Percurso 03 — Navegacdo com uma parede a esquerda.

A

Fonte: Autor.
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As velocidades linear e angular estdo mostradas na Figura 34. Neste caso a velocidade
para frente foi aumentando porque o rob0 estava vagarosamente se afastando da parede.

Figura 34. Velocidades linear e angular para o percurso 03.
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Fonte: Autor.

As saidas fuzzy estdo exibidas na Figura 35. E notavel que a saida fuzzy para o percurso
02 é espelhada do percurso 03, apenas se diferenciando nas varidveis proporcionais para direita

e esquerda.
- e
Figura 35. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 03.
0295 ‘ Saida fuzzy para velocidade para frente ‘ 027 . __saida fuzzy para velocidade para tras
029} q 026 7—"/4
0.285 N 025
0.28
024
0.275
023
0.27
0.265 - 022
026 q 0.211
0.255 . I L I I I I I I 0.2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,225 Saida fuzzy para velocidade para esquerda 06 Saida fuzzy para velocidade para direita
058
0.24 056
054
0.235
052
0.5
0.23}
0.48
0.225 0.46
0.44
0.22 0.42
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Autor.
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4.2 SITUACOES DESAFIADORAS

No percurso 04, tem-se a navegagdo por um corredor estreito, conforme mostrado na
Figura 36. Este exemplo trata-se de um desafio para o usuario, uma vez que o trecho demonstra
diversas possibilidades de colisdo, e, ainda assim, é um obstaculo comum do dia a dia de um
usuario em uma cadeira de rodas. Pela figura observa-se que, apesar do desafio, o controlador
compartilhado fuzzy auxilia o usuério a percorrer o trecho sem quaisquer colisdes, controlando

as velocidades e maximizando a seguranca.

Figura 36. Percurso 04 — Navegag&o por um corredor.

(o

Fonte: Autor.

As velocidades linear e angular estdo evidenciadas na Figura 37. Observa-se através do
gréafico de velocidades os exatos momentos em que o rob6 entra no corredor, onde a velocidade
cai consideravelmente logo no inicio do grafico e ainda os trechos em que vira primeiramente
a esquerda e depois trés vezes a direita. Ao final do grafico tem-se 0 momento em que o robd
deixa o corredor e entra em um espaco aberto. Neste momento a velocidade volta ao mesmo
patamar de velocidade para quando o robd ainda ndo havia entrado no corredor, ou seja, a

velocidade para um ambiente sem obstaculos a frente.
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Figura 37. Velocidades linear e angular para o percurso 04.

Velocidade linear
50 : T

o 50 100 150 200

0 Velocidade de rotacdo
I I I

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fonte: Autor.

Além disso, tem-se as varidveis de saida do controlador fuzzy, e conforme mostrado na
Figura 38, para a varidvel proporcional a velocidade para frente, é mostrado alguns picos que
representam os momentos em que o0 robd percorreu trechos com a parede a frente mas a uma
certa distancia. Para a varidvel associada a velocidade de ré, existem trés momentos em que a
velocidade deveria decrescer, estes momentos sdo correspondentes aos trés momentos em que
0 rob0 executa uma manobra para virar.

Ainda na Figura 38, as varidveis associadas a velocidade rotacional para a esquerda e
para a direita apresentam algumas oscilagcdes durante o percurso, isto se deve ao fato de tratar-
se de um percurso proximo a parede de ambos os lados, ou seja, nos momentos em que o robd

poderia virar para uma dire¢do segura aconteciam 0s picos.
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Figura 38. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 04.
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Fonte: Autor.

O percurso 05, mostrado na Figura 39, assim como o percurso 04, representa um desafio

para 0 usuario da cadeira de rodas. Conforme mostrado na Figura 39, o usuario tem como

objetivo de passar por uma porta, sendo essa uma situacdo desafiadora uma vez que a

aproximacdo e travessia de passagens estreitas, com larguras préximas da largura do robd,

necessitam de diversos ajustes de controle por parte do usuério.

Figura 39. Percurso 05 — Navegacao por uma porta.

Fonte: Autor.
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Através do perfil de velocidades, mostrado na Figura 40, € possivel observar que
enquanto o rob6 estd navegando no espaco aberto, sua velocidade se torna mais alta. No
momento em que a velocidade rotacional é acionada, percebe-se que o robé se virou em direcéo
a porta e a partir deste momento, a velocidade linear decresce significativamente e ndo volta a
aumentar devido ao fato de ter um corredor logo ap6s a porta. A Figura 41 mostra as saidas do
controlador fuzzy para a dada situagcdo, que compuseram as velocidades da Figura 40.

Figura 40. Velocidades linear e angular para o percurso 05.

Velocidade linear

Velocidade de rotacao

Fonte: Autor.

Figura 41. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 05.
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Fonte: Autor.
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4.3 SITUACOES DE RISCO

O percurso 06, mostrado na Figura 42, € uma manobra em que € desejado virar em
direcdo a parede. Diversas situacdes de risco como esta, em que O usudrio deseja
deliberadamente se aproximar de obstaculos, como janelas e mesas, ou seja, locais cujo acesso
envolvem a possibilidade de colisdo, também devem ser permitidas ao usuario em consideracao

a sua liberdade de navegacéo, porém, monitoradas e protegidas pelo controlador compartilhado.

Figura 42. Percurso 06 — Navegacdo para virar em direcdo a parede.

Fonte: Autor.

Conforme se mostra na Figura 43 para as velocidades, observa-se uma velocidade linear
nula, conforme o esperado, e uma velocidade de rotacdo que decresce a medida que o robé vai
se virando em direcdo a parede. Neste caso, pode-se ilustrar, portanto, que mesmo com a
proximidade do robd da parede, ainda sim é permitido o movimento, mesmo sendo considerado
um movimento arriscado. Isto torna possivel que o controle compartilhado seja eficaz, uma vez

que realiza as vontades do usuario de forma segura.

Figura 43. Velocidades linear e angular para o percurso 06.

Velocidade linear
T T T T

Velocidade de rotacao
T T T T

Fonte: Autor.
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Tem-se na Figura 44 o perfil de saidas do controlador fuzzy, na qual se observa que a
velocidade para frente é zero a partir de um determinado momento, ou seja, o controlador esta
evitando a coliséo ja que o rob6 se encontra muito préximo a parede. As variaveis de giro para
direita e para e esquerda sao baixas até 0 momento em que o robd se encontra de frente para a
parede, neste caso a velocidade para a direita ou para a esquerda poderia aumentar para que
fosse possivel se afastar do obstaculo.

Figura 44. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 06.

Saida fuzzy para velocidade para frente Saida fuzzy para velocidade para tras
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03 L L L L L L L L L 0.2

Fonte: Autor.
Ja no percurso 07, mostrado na Figura 45, tem-se a situagdo complementar ao percurso

06, ja que neste caso o rob6 estad virando na direcdo contraria a parede, saindo da situacéo de

perigo para se voltar a um local seguro, ou seja, livre de obstaculos.

Figura 45. Percurso 07 — Navegac&o para virar em dire¢do contréria a parede.

Fonte: Autor.
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Pode-se observar, na Figura 46, que a velocidade linear é zero, por se tratar de um
movimento apenas de rotacdo e ainda é possivel notar que a velocidade rotacional aumenta a

medida que o robd tenta se afastar da parede.

Figura 46. Velocidades linear e angular para o percurso 07.
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Fonte: Autor.

As varidveis de saida do controlador fuzzy, mostradas na Figura 47, mostram que a
medida que o rob6 se vira para o espaco aberto, a velocidade para frente pode aumentar

enguanto a velocidade de ré deve ser zero para evitar a colisdo com a parede.

Figura 47. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 07.

Saida fuzzy para velocidade para frente Saida fuzzy para velocidade para tras
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Fonte: Autor.
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O percurso 08, mostrado na Figura 48, exemplifica o caso em que o rob6 se move em
direcdo a parede, ou seja, em dire¢do a um obstaculo podendo colidir caso ndo exista sem a
presenca de um controlador compartilhado. Este € o caso, por exemplo, em que o usuario deseja

observar através de uma janela colocada na parede que ele se aproxima.

Figura 48. Percurso 08 — Navegagédo em direcdo a parede.

Fonte: Autor.

Conforme mostrado na Figura 49, a velocidade para frente é imediatamente zerada
quando atinge a distancia minima permitida pelo controlador. Além disso € mostrado no prompt
de comando do MATLAB uma mensagem “Risco de colisio iminente”. E possivel observar
nos graficos de saida do controlador fuzzy, na Figura 50, que as demais variaveis assumem

valores elevados afim de tornar possivel o rapido afastamento do rob6 da situacéo de risco.

Figura 49. Velocidades linear e angular para o percurso 08.
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Fonte: Autor.



Figura 50. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 08.
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O percurso 09, na Figura 51, é uma forma de mostrar que mesmo gue o rob6 esteja indo

na direcdo de uma parede, é possivel navegar préximo a ela a uma distancia segura. Esta é mais

uma situacédo corriqueira no dia a dia de uma pessoa usuéria de cadeiras de rodas. O percurso

foi feito de forma que inicialmente o robd vai em direcdo a parede quando entdo o controlador

para o robd por ter atingido a distancia limite permitida. E quando ent&o é dado o comando para

virar para a esquerda, no sentido de se desviar da parede, mas podendo navegar proximo a ela

se esta for a vontade do usuario.

Figura 51. Percurso 09 — Navegacdo préximo a parede.

Fonte: Autor.
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Pode-se observar na Figura 53 que a varidvel proporcional a velocidade de rotagdo para
a direita € um valor muito baixo, isto porque trata-se da dire¢do em que esta a parede. A Figura
54 exibe todas as saidas do controlador fuzzy que séo utilizadas para compor as velocidades

linear e angular, conforme o direcionamento escolhido pelo usuério na navegacao.

Figura 52. Velocidades linear e angular para o percurso 09.

Velocidade linear
] ] : T \ T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Velocidade de rotacao
15 T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fonte: Autor.
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Figura 53. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 09.
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Fonte: Autor.
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4.4 ILUSTRACAO DE SITUACAO REAL

Por ultimo temos o percurso 10, exibido na Figura 54, que mostra uma navegacao
completa em um ambiente grande e dispondo os desafios tratados anteriormente todos em um
unico local. Tem-se, primeiramente, um trecho em que o rob6 navega proximo a parede, quando
entdo passa pelo desafio de passar pela porta e entdo entrar num corredor e virar em outro

corredor.

Figura 54. Percurso 10 — Navegacdo ambiente com obstéculos.

Fonte: Autor.

Na andlise do perfil de velocidades do robd neste percurso, mostrada na Figura 55, é
possivel observar que primeiramente a velocidade linear vai decaindo, ja que o robd esta cada
vez mais proximo da parede. Quando entéo o robd vira para passar pela porta com velocidade
de rotacdo baixa, para garantir seguranga ao passar pelo desafio. Posteriormente a passagem
pela porta, a velocidade linear se mantém constante, ainda com momentos em que aparecem

picos que representam comandos do usuario para melhor direcionar o rob6 no corredor.
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Figura 55. Velocidades linear e angular para o percurso 10.
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Fonte: Autor.

Na Figura 56 sdo exibidas todas as saidas fuzzy que compdem as velocidades mostradas
no percurso 10. As saidas fuzzy sdo calculadas com base no contexto dos obstaculos do
ambiente, com relagéo a cada um dos estados do robo.

Figura 56. Saidas do controlador fuzzy para o percurso 10.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado um controlador fuzzy para o uso no contexto de controle
compartilhado para cadeiras de roda robéticas, tornando a navegacdo do usuario segura e livre
de riscos de colisdo. O objetivo foi ilustrar o comportamento do controlador diante dos diversos
obstaculos e dificuldades encontradas ao longo dos percursos.

Em um primeiro momento foram mostrados os diversos conceitos referentes ao controle
compartilhado e ao uso da robdtica assistiva atualmente. Foram ilustrados exemplos acerca da
aplicabilidade da robotica no auxilio das atividades nos mais diversos setores.

Posteriormente foram apresentados os conceitos referentes a logica fuzzy, através de
exemplos e também de um desenvolvimento teorico a respeito da formacéo da base de regras e
inferéncias.

Por fim, foi apresentado o desenvolvimento técnico utilizado, demonstrando com
imagens e equacdes todos 0s conceitos utilizados ha montagem da base de regras bem como a
escolha das variaveis de entrada e saida do controlador.

Por ultimo foram mostrados os resultados praticos através do simulador MobileSim,
onde foi possivel utilizando um programa no MATLAB obter os graficos representativos das
entradas e saidas do controlador e ainda as velocidades reais do robd na navegacdo pelos
ambientes escolhidos.

Conforme mostrado, os resultados foram satisfatorios em todos os testes executados e
apresentaram o comportamento esperado pelo controlador. A base de regras foi montada
considerando um amplo leque de possibilidades, cobrindo as possiveis situacfes de risco para
0 Usudrio.

Como sugestdes de trabalhos futuros, é possivel que a base de regras seja ampliada, se
tornando ainda mais robusta quanto ao controle compartilhado. Portanto, aumentar o nimero
de regras de forma a contemplar ainda mais possibilidades e tornar o controle mais adaptado

aos ambientes nos quais o rob6 esta inserido.
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