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“Se vocé ndo tiver certeza que vai terminar uma tarefa, ndo a comece. Uma vez
iniciado, termine-a... ”.

(Proverbio chinés)

“Ndo ¢ porque as coisas sdo dificeis que nos ndo ousamos. E justamente porque
ndo ousamos que as coisas sao dificeis”.

(Séneca-filésofo romano.65 aC a 4aC)
“De que vale ao homem conquistar toda a Terra se depois perder a sua alma”.
(Mateus - discipulo cristéo - escritor de um dos evangelhos do novo testamento)

“Um pessimista vé uma dificuldade em cada oportunidade; um otimista vé uma
oportunidade em cada dificuldade.”

(Winston Churchill)

“E permissivel a cada um de nés morrer pela sua fé, mas ndo matar por ela.”
(Hermann Hesse)

“Existem muito mais coisas entre o Céu e a Terra do que sonha a nossa va
filosofia.” (William Shakespeare)

“Cur non facere serius exhilaratus”

Por que ndo fazer o sério de forma divertida?
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plano).

Bp Angulo da tangente ao percurso no ponto mais proximo deste da cadeira
robotica.

Bref Referéncia de orientacdo da cadeira no plano.

C

Ce Capacitancia elétrica [Faraday]

C1/Cg Constantes do modelo da cadeira robética sem atrito.

C Coeficiente de atrito estatico (Coulomb).

D Diametro
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Processamento digital de sinais (Digital Signal Processor)
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Distancia entre o ponto O e 0 CG.
Constantes do modelo da cadeira robotica com atrito.
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Ea
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Angulo entre retas de aproximacdo no método de seguimento de referéncias
variaveis.

Angulo maximo entre retas de aproximacio no método de seguimento de
referéncias variaveis.

Tenséo atuante [V]

Valor esperado

Tensdo de armadura do motor de corrente continua.

Valor "médio™ do valor esperado de X(t), i.e. imN-+- ...l fE{x(I)} N, ¢ 1
Sigla para equacdes

Erro absoluto

Erro quadréatico instantaneo
Vetor erro.

Erro de distancia. Distancia entre a posicao atual e o percurso de referéncia.
Erro de orientacdo. Diferenca angular entre a orientacdo atual e a da
referéncia ou erro de orientagdo no método de seguimento de caminhos
(diferenca entre orientacdo atual e tangente a trajetdria no seu ponto mais
proximo).

Erro de velocidade linear.

Erro de velocidade angular.

Erro de orientacdo no método de referéncia virtual.

Erro de posicdo, distancia entre a posicao atual e a posicdo de referéncia
(ou alvo).

Erro Médio Quadrado

Erro médio quadratico minimo

&(n)= E[e?(n)] - Erro médio quadratico

F/IF,

Fq
Fe
I:sis
fa
fe

fs

Forca ou até mesmo a acdo de impulsdo da cadeira robotica (Consequente de
Torque ).

Forca gerada na roda motriz direita.

Forca gerada na roda motriz esquerda.

For¢a mecénica atuando no sistema [N]

Forga de atrito estatico.

Fator de escorregamento, usado para medir o escorregamento global da
cadeira.

Frequéncia de amostragem [Hz]
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Forga de atrito viscoso.
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Forca centripeta.
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Valor da aceleracio da gravidade (= 9,8 m/s?).
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Gradiente da funcéo erro em relacdo aos coeficientes

Altura do CG ao plano do assento da cadeira.

Hidden Markov Models em redes neurais

Hertz — Unidade basica de frequéncia

Funcdo de transferéncia

Distancia entre o ponto de apoio de uma roda livre e o0 ponto O ou avanc¢o do

alvo de referéncia ou intervalo (de tempo ou espacgo) entre pontos de
comutacdo no método de seguimento de referéncias variaveis.

Distancia entre retas aproximativas no metodo de seguimento de referéncias
variaveis.

Inércia
Corrente total do circuito elétrico [A]
Corrente elétrica [A]

Momento de inércia também definido como 1.

Momento de inércia da cadeira em torno do eixo vertical que passa pelo
ponto O.

Momento de inércia das rodas motrizes em torno do seu eixo de rotacdo.

Kilohertz (1000 x Hz)
Constante
Constantes elétricas do motor direito.

Constantes elétricas do motor esquerdo.
Constante da mola [N/m]
Constante de Torque do motor (genericamente dir. e esq.).

Largura das rodas motrizes ou indutancia dos motores.
Comprimento de peca ou haste [m]
Induténcia elétrica [H]
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Regulador linear quadratico gaussiano.
Regulador linear quadrético (“Linear Quadratic Regulator™).
Recuperacédo de ganho de malha ("Loop Transfer Recovery").

Coeficientes de Predicéo Linear
Least Mean-Square

Comprimento de onda [m]

Usada como constante de proporcionalidade representando a taxa de
aprendizado em redes neurais.

Escorregamento (“slip™), medida do escorregamento da roda 1.
Escorregamento ("slip™), medida do escorregamento da roda 2.

Massa total da cadeira inclusive usuario.

Massa maior [kg]

"Multiple-Input Multiple-Output” (Sistema multipla entrada, maltipla saida).
McCulloch & Pitts — Nomes citados no desenvolvimento do Neur6nio
Acrtificial.

“Multi-Layer Perceptron” — Rede neural Perceptron de varias camadas.

“Multi-Section Vectorial Quntization” (Quantizagdo Vetorial Multise¢do).
Massa menor [kg]
Massa total da cadeira sem usuario.

Milisegundos (s/1000).
Milivolts (\V/1000).
Fator de convergéncia em redes neurais

Coeficiente de atrito.

Coeficiente de atrito dindmico também denominado de b.
Coeficiente de atrito estatico também denominado de f.

Funcéo que descreve o coeficiente de atrito da roda 1 (determinada
empiricamente).

Funcdo que descreve o coeficiente de atrito da roda 2 (determinada
empiricamente).

Funcdo que descreve o coeficiente de atrito lateral (determinada
experimentalmente).

Indicativo de ordem ou forga Normal
Numero de Ordem
Nanosegundos (s/2000000).

Custo de processamento dentro de determinado método no qual n é o numero
de vezes que se processa X, o termo mais “pesado em poténcia”.

Ponto de referéncia inercial local situado no meio do eixo imaginario traseiro
da cadeira robotica.



P Distancia entre ponto de comutacdo de referéncia e reta de aproximacao
no método de seguimento de referéncias variaveis.

PC Personal Computer® IBM ®

PID Controle Proporcional-Integral-Derivativo.

Pe Poténcia elétrica do motor [kW]

p Pressao [Pa]

Q Matriz de peso do estado na funcédo de objetivo do LQR.
Q Matriz de autovetores

R Matriz de peso do controle na funcéo objetivo do LQR.
R Matriz de correlacéo

RNAs Redes Neurais Artificiais.
RAV  Reconhecimento Automatico de Voz.
RN Rede Neural.

Ra Resisténcia interna da armadura do motor (genericamente dir. e esg.).
Rc Raio instantaneo de curvatura.

Re Resisténcia elétrica [ohm]

R¢ Resisténcia interna da carga [ohm]

Ri Resisténcia interna do indutor [ohm]

R Parte real ou valores reais.

r Raio das rodas motrizes.

S

S Sensores ou Area da se¢do transversal [m?]

SISO  Sistema de uma entrada e uma saida ("'Single-Input Single-Output™).
S Segundo — Unidade bésica de tempo.

T Periodo ou tempo

Treq Periodo da frequéncia a ser tratada [s]
Top Temperatura de operacéo [°C]

Th Temperatura ambiente [°C]

ti Instante de tempo para o qual comeca um dado inicial da trajetoria ("offset").
tp Instante de tempo correspondente a posicdo mais proxima da referéncia

tr Trago de uma matriz

0 Angulo [rad]
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Acado de controle. Costuma ser a propria Forca F atuante.
Controle (referéncia) para o motor direito.

Controle (referéncia) para o motor esquerdo.

Vetor de controle.

Valor nominal dos dois controles.

Valor nominal de ul.

Valor nominal de u2.

Volume do sistema [m?]

Velocidade méxima [m/s]

Volt - Unidade bésica de tenséao elétrica.
Tensdo aplicada ao motor de corrente continua.
Velocidade linear da cadeira robotica.
Velocidade linear da roda motriz direita.
Velocidade linear da roda motriz esquerda.

Vetor do sinal de referéncia

Vetor de estado. Pode ser um vetor de entrada em Redes Neurais.

Valor de um parametro de entrada em redes neurais.

Coordenada x da posicéo da cadeira robotica (ponto O).

Coordenada x da posicao na referéncia mais préxima da posicéo atual da
cadeira.

Coordenada x da posicéo do alvo de referéncia.

Coordenada x da referéncia em posicao.

Sinal de saida de um filtro digital no tempo discreto n

Vetor de saida em Redes Neurais.

Valor de saida em Redes Neurais.

Coordenada y da posicao da cadeira robotica (ponto O).

Coordenada y da posicao na referéncia mais proxima da posicao atual da
cadeira.

Coordenada y da posicéo do alvo de referéncia.

Coordenada y da referencia em posigao.

Variavel de estado usada nos modelos para as rodas livres ou fator de
descricdo da resposta de um controlador para retas, no metodo de
seguimento de referéncias variaveis.
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Impedancia total do circuito [Ohm]
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Poténcia mecanica [cv]

Poténcia elétrica [W]

Robb movel terrestre com rodas ("Wheeled Mobile Robot™).
Winner Take All ou o ganhador leva tudo nas redes neurais
Solucdo étima para w(n)
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Angulo [rad]



RESUMO

Existem diversos dispositivos projetados pelo ser humano que apresentam elevadas
caracteristicas ndo lineares, inerentemente instaveis e varidveis no tempo. Esses dispositivos
sdo dificeis de serem modelados e controlados. Os métodos classicos que sdo usados para
sistemas lineares apresentam limitagdes quando aplicados a sistemas com essas
caracteristicas. Alternativas modernas abordam o estudo, modelo e controle de tais sistemas,
mas algumas sdo denominadas de ndo convencionais, mais conhecidas como baseadas em
conhecimento e incluem o uso de ferramentas de inteligéncia artificial. Este trabalho descreve
o0 desenvolvimento da modelagem e controle de um sistema com as caracteristicas citadas,
baseado em um controle ndo convencional, com o emprego da Légica “Fuzzy”. Esta, devido
ao seu baixo custo (de projeto e processamento), situa-se em um patamar que permite a um
leigo (fisioterapeutas, técnicos ortopédicos, médicos bio—engenheiros e outros) em relacdo ao
controle convencional projetar e executar um projeto, desde que tenha conhecimento do seu
funcionamento. O presente estudo investigou essas novas técnicas aplicadas a um caso real,
de uma cadeira de rodas para desabilitados fisicos tetraplégicos com a op¢do da inclinagéo.
Apresentaram-se, aqui, adicionalmente, dois estudos simples, mas que foram fundamentais no
controle por parte do tetraplégico, como o comando vocal baseado em Redes Neurais
Artificiais e outro, que traz certa inovacdo para o caso do Centro de Gravidade (CG) de uma
cadeira de rodas calculado em tempo real e que o diferencia das técnicas usuais empregadas

na estabilizacdo de dispositivos como este.

Palavras-Chave: Cadeira de Rodas; Modelo Matematico; Controle Neuro-Fuzzy; Robotica.



ABSTRACT

There are many devices designed by humans, which have high nonlinear characteristics that
are inherently unstable and variable in time. These devices are difficult to be modeled and
controlled. Classics methods that are used for linear systems have limitations when applied to
systems with these characteristics. There are modern alternative approaches to studying,
modeling and control such systems, but some are called unconventional, better known as
knowledge-based and include the use of artificial intelligence tools. This paper describes the
development of a model and control system with the aforementioned characteristics, based on
a non - conventional control, with the use of fuzzy logic. Fuzzy logic and its inherently low
cust (designing and processing) is situated on a level that allows a layman (physiotherapists,
orthopedic technicians, doctors, bio - engineers, etc.) to design and execute a project, since it
is aware of its usual way. This work investigates a new technic applied in a real case of a
quadriplegic’s wheelchair with tilt option. We present here additionally two simple studies, but
that were fundamental in control by the quadriplegic as voice control based on artificial neural
networks and another that brings some innovation to the case of the Center of Gravity (CG) of a
wheelchair, computed in real time and which differentiates it from the usual techniques in stabilizing

devices like this.

Keyword: Wheelchair; Mathematical Model; Neuro-Fuzzy Control; Robotic.
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1 INTRODUCAO

1.1  Visdo geral do problema

Por mais que se tenham desenvolvido artigos e projetos de cadeira de rodas para
os deficientes, alguns de admiravel fundamentacdo cientifica, estas ainda se encontram em
uma situacdo limitada de movimentos e de apoio da robotica aos seus usuarios, entre eles os
tetraplégicos.

Apesar de varios projetos de cadeiras terem falhado comercialmente, esta triste
constatacdo (LOMBARDI, 2002), realizada através das revisdes bibliogréficas, apontou uma
nova linha de pesquisa cientifica que bem poderia ser a espinha dorsal desta Tese. Assim, este
trabalho convergiria para um estudo da dindmica de uma cadeira tanto sob o aspecto
convencional como ndo convencional (com o apoio de um controle baseado em inteligéncia
Neuro-Fuzzy), de forma comparativa, sendo que o controle final resultante seria efetivamente
implementado sob uma forma mais simples e econbmica, em uma estratégia baseada em
algoritmos de Inteligéncia Atrtificial.

A utilizacdo da Inteligéncia Artificial no reconhecimento de voz e controle no
trabalho que se apresenta ignora, de certa forma, mas coerentemente, as precaugdes tomadas
pelo controle convencional com os aspectos da ndo linearidade do sistema a ser desenvolvido.
O objetivo disso é mostrar tal como um recurso matematico de aproximacdo complexo e
eficiente, eliminando-se, neste caso, a aproximacao do sistema sob varios blocos de controle
realimentados, ao se utilizar a teoria de controle convencional classico, que pode ser uma
pratica perigosa, levando o sistema a um controle linear instavel, como no caso do controle
PID.

De acordo com estimativas atuais da Organizagdo Mundial de Saude (OMS)
(CHAN, 2014), ha no mundo de dez a doze por cento da populagdo mundial (algo em torno de
700 a 800 milhGes de pessoas) com alguma deficiéncia fisica. Destes individuos, perto de
90% vivem nos chamados paises em desenvolvimento, e 0 mesmo percentual vale para os que
estdo em idade produtiva, das quais cerca de 63% fazem parte da populagcdo economicamente
ativa, mas vivem desempregados. Esse conceito de deficiéncia inclui uma grande variedade
de caracteristicas fisicas, intelectuais ou sensoriais decorrentes de acidentes, de doencas

adquiridas ou geneticas.
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No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulgou, em
2012, os resultados do censo realizado em 2010 e verificou a existéncia de 23,9% da
populacgéo, ou 45,6 milhdes de pessoas, com deficiéncia. A maior parte desse contigente vive
em éareas urbanas, 38.473.702, ante 4.132.347, nas areas rurais. Os dados foram levantados
segundo os critérios previstos na Classificagdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade
e Saude (CIF), conforme recomendacdo da OMS. Desse total, aproximadamente 42% (ou
10,2 milhdes) possuem deficiéncias severas, tais como deficiéncia mental permanente,
tetraplegia, paraplegia ou hemiplegia permanente, falta de um membro ou de parte dele e
incapacidade ou grande dificuldade permanente de caminhar, subir escadas, enxergar e ouvir.

Adaptacdes indispensaveis foram criadas em todas as partes do mundo para tornar
as cadeiras de rodas ageis e seguras para 0 uso em determinados esportes, tais como as
corridas e maratonas, o basquetebol e o ténis em cadeiras de rodas. Ha modelos
surpreendentes nesse campo, muito leves, com eixos especiais e muito maior proximidade do
solo. Mas 75% desses projetos sdo para acionamento manual, 0 que ndo € o interesse deste
trabalho, voltado ao acionamento elétrico.

Um trabalho observado inicialmente, para a elaboracdo do projeto que se
apresenta, foi o desenvolvido por uma firma americana, sob a direcdo do Sr. Dean Kamen
(um autodidata e prético,) a cadeira iBot®, adquirida pela Johnson&Johson®, com mais graus
de liberdade, que, além da navegacdo no plano horizontal, inclue movimentos fora deste
plano, apontando para diversas outras estratégias de projeto. Além disso, provou-se, nos
primeiros testes, ser viavel sob o conceito da engenharia, mas com resultados essencialmente
limitados na area comercial (Custo elevado entre US$16.000 e US$22.000) (DEYLE, 2009).

Muitas campanhas tém sido desenvolvidas em varias partes do mundo,
procurando chamar a atencdo para os aspectos de acessibilidade que afetam sobremaneira as
pessoas que usam cadeiras de rodas. Através da Internet, estdo levando o acesso a todos os
ambientes. A Rehabilitation International aprovou seu projeto de icone indicativo de acesso a
cadeiras de rodas (aprovado pelo Sistema ISO de qualidade), que se tornou internacional.
Outros esforcos tém sido desenvolvidos continuamente e precisam ser sempre apoiados.

Durante séculos, as pessoas com deficiéncia foram marginalizadas pela sociedade,
isoladas em instituicbes ou em suas proprias casas. Somente na década de 60, € que se
iniciaram 0s movimentos reivindicatorios, organizados pelas pessoas com deficiéncia que
passaram a lutar por seus direitos. As conquistas foram pouco a pouco se transformando em
leis e hoje tanto a legislacdo nacional quanto a internacional incluem a garantia de acesso ao

trabalho. Embora os sistemas utilizados no Brasil ndo prevejam a aplicacdo de adequagdes por
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parte das instituicdes, a progressiva conscientizacdo por parte da sociedade, aliada a acéo
fiscalizadora do Ministério Publico, tem estimulado a adequacéo (das empresas) a legislacdo
vigente.

Atualmente, tem-se verificado uma presenca crescente de pessoas com deficiéncia
nos espacos publicos. Os avangos tecnoldgicos tém permitido a elas maior autonomia e,
consequentemente, uma participacdo mais ativa no mercado de trabalho e incluséo na vida
social. A integracdo social das pessoas com deficiéncia representa uma grande conquista: o
resgate da cidadania desses individuos.

Caberia aqui esclarecer o conceito de inclusdo social, que é o movimento pelo
direito incondicional de que todos os seres humanos participem ativamente da vida publica,
sem qualquer restricdo de credo, religido, posi¢do politica, etnia, op¢do sexual ou grau de
deficiéncia. Essa definicdo € diferente da de integracdo, que é o movimento pelo direito de
quase todos os seres humanos de participarem ativamente da sociedade, desde que estejam
devidamente preparados. Embora esses dois vocébulos sejam sindnimos no dicionario, tém
conotacdes diferentes quando se trata de temas ligados a pessoas com deficiéncia. O termo
insercdo social ndo esta associado a qualquer ideologia e pode, portanto, ser utilizado quando
néo se deseja falar especificamente de integracdo ou de incluséo.

As instituicdes (empresas privadas e Orgdos publicos, assim como as
universidades), de um modo geral, ttm um papel importante na transformacéo da sociedade e
a percepcao que as pessoas tém a respeito delas é construida com base nas acdes adotadas.
Além da motivacao legal e ética, uma politica de inclusdo das pessoas com deficiéncia, além
de outras de carater social, certamente trazem ganhos significativos de imagem a essas
instituicdes. O clima organizacional também melhora, estimulando o espirito de equipe dos
funcionarios, gerando sinergia em torno de um objetivo comum e humanizando o ambiente de
trabalho, além de possibilitar ganhos de produtividade, se as pessoas com deficiéncia
estiverem devidamente inseridas em funcfes que otimizem o seu desempenho. Em sintese, a
contratacdo e integracdo de pessoas com deficiéncia é tida como uma atitude positiva e a

instituicdo passa a ser vista como um modelo a ser admirado e seguido.
1.2 Motivagdo para o desenvolvimento desta tese
A primeira motivacédo foi a de conhecer os fundamentos e aplica¢fes da robdtica

movel, o que se mostrou insuficiente para um trabalho mais atual e inovador, sendo, entdo,

necessaria a vontade de conhecer a inteligéncia artificial, seus mecanismos e como ela poderia
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ser um suporte em projetos que oferecem certo grau de dificuldade, alguns muito complexos
para se resolver pelos métodos convencionais.

Outras motivacdes derivadas foram: a de aplicar a inteligéncia artificial ao
dispositivo e em algo util, que servisse de referéncia para outros trabalhos, que pudesse ser
utilizado em alguma area e satisfizesse a necessidade de se projetar algo novo ou introduzir
melhorias em algo conhecido. Surgiu, entéo, a ideia de que este trabalho seria importante para
direcionar e aplicar a tecnologia a uma area na qual a desabilidade fisica necessitasse de um
apoio tecnologico maior e existissem limitagdes nos atuais suportes aos desabilitados fisicos.
A implementacdo de uma estratégia de controle de uma cadeira robdtica e equilibrista, com
seus comandos feitos de forma vocal, € motivadora, principalmente porque dard um retorno
por meio da pratica de toda a teoria estudada, tornando-se um laboratdrio real para futuras

propostas.

1.3 Contribuicgdes cientificas do presente trabalho

Na revisao bibliografica, foi possivel constatar que existe material literario, sob a
forma de artigos e teses, disponivel que aborda da forma convencional e j& bastante explorada
a elaboracdo de um projeto 6timo de sistemas hibridos para o controle aplicado a cadeira de
rodas. Apesar de esse assunto ter sido bem explorado, a presente Tese ir4 preencher uma
lacuna cientifica, pois ndo se tratou de forma integral a determinacdo do Centro de Gravidade
(CG) de uma cadeira e de seu usuario. Embora este estudo tenha sido utilizado apenas para a
simulacdo por Espaco de Estados, porque a simulagdo por Ldgica “Fuzzy” nao necessita desta
determinacédo, chamou a atencdo para o fato de que o CG interfere de forma significativa na
dindmica de sistemas e afeta diretamente 0 modelo matematico desenvolvido, sendo normal,
nos trabalhos revisados, seus autores preferindo solugdes mecéanicas mais caras de
movimentacdo do cadeirante e que comprometem a confiabilidade do projeto.

O trabalho que se apresenta € um texto cientifico, de carater aplicado, com
beneficios tecnoldgicos imediatos, e que, combina de uma forma organizada, principios e
técnicas de areas distintas, como a mecanica, a eletrbnica e a inteligéncia computacional,
todas correlacionadas.

Este estudo tem a natureza de apenas referenciar as teorias convencionais do
controle, como ja foi dito, excessivamente exploradas nas divulgagdes cientificas, tomando
uma variante ndo convencional baseada em algoritmos hibridos de Inteligéncia Artificial e

que, apesar de diversos outros artigos cientificos publicados até quando se divulgou o
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primeiro artigo deste estudo, no Congresso do IBERDISCAP2000, realizado no ano 2000
(RENNO; BASTOS FILHO, 2000), na cidade de Madrid, Espanha, no CONEM 2012, na
cidade de S&o Luis do Maranhdo, e no EDAS2013, na cidade do Rio de Janeiro, foi
comprovadamente inédito. Por ter certo pioneirismo no projeto mecénico voltado para o
deficiente fisico, justifica-se um trabalho de Tese de Doutorado no tocante as adaptacdes e
adequacdes das ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial, nas praticas adotadas e na
versatilidade que foi dada neste pelo uso de um controle hibrido baseado em Inteligéncia
Artificial.

A proposta original foi mantida, mas, ap6s uma modificagdo no projeto, um novo
protétipo da cadeira de rodas foi construido. Devido as limitacGes de recursos financeiros para
0 Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais e as mudancas de critérios pela Universidade e pelo atual governo, nédo
houve possibilidade de continuar a construgdo do protétipo e os trabalhos puderam seguir
apenas o0 caminho da simulagcdo com bastante atraso. Mas a cadeira, fisicamente considerada,
estd semifuncional, com possibilidades de ser concluida, de forma limitada no momento.

O presente trabalho, voltado para a aplicacdo da engenharia mecanica baseada
neste campo da automacdo que denominamos popularmente de robética no apoio ao
deficiente fisico tetraplégico, além de introduzir modificacbes no projeto da cadeira em si
pelo sensoriamento, pela distribuicdo e simetria das massas, ird disponibilizar mais uma
metodologia de projeto ndo convencional, ainda ndo difundida e alternativa aos métodos
tradicionais de projeto de controle devido a uma simplificacdo pela utilizacdo de recursos da
Inteligéncia Artificial dentro de um acoplamento Neuro-Fuzzy apresentado, portanto, uma
metodologia de projeto acessivel a varios grupos, do Controle Aplicado a dispositivos ndo

lineares, inerentemente instaveis, mas controlaveis.

1.4  Proposta deste trabalho

O objetivo deste trabalho ndo é o de estudar simplesmente dispositivos e integra-
los, como o fez muito bem o senhor Deam Kamen (McCAA, 2013), mas o de criar uma
metodologia cientifica dessa nova configuracdo sob um controle inteligente, que permita a
cadeira de rodas robdtica e equilibrista acessar locais que devem ser habituais ao seu usuario
tetraplégico no seu dia a dia. Assim, torna-se o desabilitado fisico menos dependente, devido
ao uso da tecnologia, e se estende a sua capacidade, o que deve ser uma das aplicacbes mais

nobres do estudo de Rob0s.



28

Inclinar em relagdo ao plano horizontal, através de uma cadeira de rodas, implica
em um estudo mais elaborado sob o aspecto dindmico (pelas mudancas na inércia e
perturbacGes de origens internas e externas), resultando em estudos comparativos deste
controle ndo convencional com aquele por Espaco de Estados e na necessidade adaptativa
deste através do CG, centro de gravidade (mutéavel). E, como foi dito, por meio da inércia,
visto que o desenvolvimento matematico se torna mais exigente, principalmente se forem
considerados 0s aspectos ndo lineares e de instabilidade da cadeira de rodas envolvida
(RENNO, C. A.; LIMAII, E. J,; PINTO R. L. F, 2012).

Pretende-se, com este trabalho de Tese, projetar e, dentro das restri¢cGes existentes,
desenvolver, desde o projeto mecénico até a modelagem e o controle, uma cadeira de rodas
robotica e equilibrista baseada no principio do Pendulo Invertido, mas adaptando-o. Dessa
forma, o usuario paciente tetraplégico (variavel e instavel) sera incluido como a massa menor
m e a cadeira, como a massa maior M. Isso ja cria uma sutil modificacdo nas equacgdes
originais do Pendulo Invertido, devido & mudancas do centro de massa e do momento de
inércia.

A simulacdo sob a forma do controle convencional (classica/moderna) sera
usada apenas como referéncia comparativa, mostrando que este tem um custo mais elevado,
conforme se pode ver em maiores detalhes no apéndice 2. Conforme artigo dos professores
Umberto Souza da Costa e Natalia dos Santos Lucena Neta, publicado sob a forma de artigo
em Metropole Digital, o custo exigido pela maioria dos algoritmos, geralmente, pode ser
definido matematicamente em funcéo de seu principal dado de entrada, o qual se denominou
parametro primario do algoritmo. Fizeram-se consideracdes sobre o tamanho N do parametro
primario, sendo que este tamanho corresponde ao numero de elementos que compdem o
parametro primario. Por exemplo, se o parametro primario de um algoritmo for um vetor de
inteiros, N representaria 0 nuimero de elementos desse vetor. Portanto, o tamanho do
parametro primario afeta diretamente o custo de execugdo do algoritmo, sendo diretamente
proporcional a ele. O objetivo da analise matematica é expressar a necessidade de recursos de
um programa (tempo de execugdo e/ou espaco de memoria) em termos desse pardmetro
primario N (SZWARCFITER; MARKENZON, 1994; EDGEWICK, 2004).

O enfoque deste trabalho fica nos estudos de modelagem e do controle nédo
convencional (contemporaneo) baseado em Inteligéncia Artificial e de custo mais baixo, que
se distancia, de certa forma, da metodologia classica de controle, segundo o qual uma Rede

Neural é capaz de aprender comandos vocais e, entdo, modificar a base de regras de um
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controlador “Fuzzy”, trabalhando de forma hibrida sob esta outra forma de controle nédo
convencional, gerando o que se chama de um controle do tipo Neuro-Fuzzy.

Com base nisso, foi proposto um novo tema, na area de pessoas com necessidades
especiais, que deveria ser o de uma cadeira de rodas robdtica e equilibrista, com a sua
navegacdo comandada da forma vocal pelo proprio paciente, de forma preliminar,
beneficiando os tetraplégicos sob um controle Neuro-Fuzzy.

15 Desenvolvimento do trabalho

Dando sequéncia a este trabalho, existem apéndices interessantes ao final que
trazem complementos dessa ideia e fundamentacdes tedricas que podem ser Uteis a outros
trabalhos. No capitulo 2, enumeram-se 0s objetivos gerais e especificos pretendidos. No
capitulo 3, é apresentada uma revisdo bibliografica atualizada em cadeiras de rodas das
principais técnicas de controle convencional e de controle ndo convencional com a utilizacéo
de inteligéncia artificial, além de possuir uma farta fundamentacdo tedrica em seu apéndice.
No capitulo 4, apresenta-se a modelagem e solucdes obtidas através de simulacgdes utilizando-
se 0 procedimento proposto, por meio do qual se realiza as modelagens matemaéticas e 0
desenvolvimento da cinematica e da cinética e, adicionalmente, para formar a ideia de um
controle por Espaco de Estados adaptativo, formando o célculo do Centro de Gravidade (CG)
em tempo real. Ao longo do capitulo, sdo discutidos os modos e 0s modelos empiricos para a
previsdo de distarbios e é realizado um estudo matematico preliminar da cadeira em questao,
com enfoque na determinagdo de um CGroraL combinando o da cadeira com o do usuario
que, conforme se vé no desenvolvimento, afeta o controle convencional, mas ndo o néo
convencional. O capitulo 5 apresenta a integracdo de varios algoritmos que leva a uma
estratégia de controle que permite ao sistema operar de forma estavel, eliminando ruidos e
disturbios, ao se adaptar e agir.

Além disso, como perspectiva, apresenta-se a solucdo do problema atraves de
rotinas computacionais, implementaveis para a aplicacdo da estratégia de controle, que
constam dos apéndices e anexos. Realiza-se uma abordagem comparativa do controle
convencional, levando-se em consideracdo a metodologia de Espaco de Estados, assim como
do controle ndo convencional, comparando-se com varias metodologias em que o controle sob
a forma moderna convencional e o controle sob a forma ndo convencional sdo apresentados,
assim como os fundamentos tedricos e praticos necessarios para o dimensionamento e

projetos baseados em Redes Neurais e na Logica “Fuzzy”.
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Na sequéncia, apresentam-se as caracteristicas construtivas especificas de cada
dispositivo de controle. No capitulo 6, sdo também apresentados resultados experimentais
obtidos para o controle de uma planta simulada, mas ja parcialmente construida em
laboratdrio. Propde-se uma metodologia para o projeto de sistemas 6timos hibridos com a
utilizacdo das técnicas de controle abordadas anteriormente, quando se definiu as estratégias
de controle avancadas e a opcdo de realizar tal controle sob a forma ndo convencional,
baseado em Inteligéncia Artificial hibrida devido a sua versatilidade e ao baixo custo de
processamento comparado ao convencional.

Para cada técnica especifica, a metodologia propde uma utilizacdo organizada das
equacdes tedricas e empiricas pertinentes. O capitulo 7 apresenta as consideracdes finais
relevantes e as principais conclusdes deste trabalho. Além de algumas sugestdes, apresentam-
se os resultados do desenvolvimento das estruturas da cadeira na pratica e, finalmente, as

conclusdes, nas quais se encontram propostas deste desenvolvimento para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

O fato dessas cadeiras de rodas robdticas se restringirem a navegacdo no plano
horizontal e aos paraplégicos limitava em muito a seguranca e 0 acesso de outros tipos de
desabilitados fisicos mais graves a lugares que normalmente teriam que acessar ou manobrar
no seu dia a dia.

O tema objeto deste estudo ja estava muito explorado sob o aspecto de navegacéo
no plano sob o controle convencional, incluindo-se, aqui, sensoriamentos diversos.

A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho visou simplificar a
metodologia baseada em critérios cientificos excessivos, levando & opgéo de se desenvolver
um produto aparentemente ja consolidado, mas inovador, no conjunto de funcdes que agrega.
Para isso, utilizaram-se ferramentas matematicas conhecidas, embora adaptadas para a um
caso particular, entre elas, a inteligéncia artificial, partindo-se de um conceito simples (de
Engenharia) e evoluindo-se, ultrapassando-se, no que ainda fosse possivel, o estado da arte,

ou seja, as cadeiras de rodas para desabilitados fisicos limitadas ao plano horizontal.

2.1  Especificos

Para a proposicdo de um procedimento de projeto hibrido de controle através da

inteligéncia artificial, os seguintes objetivos especificos foram realizados:

a) pesquisa do estado da arte das técnicas ndo convencionais de controle,
visando escolher aquele modelo tedrico e empirico a ser adotado;

b) calculo e a determinacdo do centro de gravidade, CG, em tempo real no
espaco tridimensional, de forma ndo invasiva e natural em funcdo da
movimentacdo do usuario sobre uma placa de sensores baseados em
extensiometros;

c) implementacdo computacional de um modelo de controle, baseado em
inteligéncia artificial ou Logica “Fuzzy”, para identificar e possibilitar
controlar, em tempo real, um novo modelo experimental de cadeira de

rodas;
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d) implementacdo de uma Rede Neural Artificial que possa ser treinada e

f)

adaptada para o reconhecimento dos comandos vocais basicos na forma de
um algoritmo;

aplicacdo do algoritmo Neuro-Fuzzy para a solucdo do problema real de
navegacao do usuario tetraplégico sob a forma de simulacdo;

aplicacdo da técnica de controle ndo convencional proposta no
procedimento Neuro-Fuzzy desta planta experimental, incluindo-se, aqui,
como contribuicdo tecnoldgica complementar, a solucdo construtiva que
minimiza os efeitos da inércia pela utilizacdo de otimizacGes em seu

projeto mecénico e no célculo do posicionamento do CG.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns dos artigos analisados préviamente (2000-2003) para a elaboracdo deste
estudo tomaram como referéncia a cadeira de rodas robética em um plano que, embora
citados posteriormente, ndo € o objeto desta pesquisa. Varios outros fizeram a abordagem fora
do plano, o que também foi realizado neste trabalho. Mas foram localizados poucos estudos
que trabalharam em um modelo no sentido de integrar estes movimentos como foi feito nesta
tese.

Em relacdo a inteligéncia artificial, muitos trabalhos interessantes sdo aqui citados
e constam das referéncias ao final na sequencia desta tese, mas nenhum exatamente igual a
estratégia Neuro-Fuzzy, abordada na época deste trabalho. J& em artigos independentes
encontram-se conexdes que levam a certa similaridade com o projeto que se apresenta, mas
nada igual ao que motivou a continuidade desta pesquisa, pois o caminho até a conclusao,

embora simplificado por se basear em uma proposta metodoldgica, fortuitamente foi inédito.

3.1 Cadeira de rodas servoacionada ou robdética

O conceito de aprendizado supervisionado em “Perceptrons” multicamada, com base
na técnica do gradiente descendente. Alguns problemas e inconvenientes do procedimento
original de aprendizagem “Backpropagation” séo discutidos, o que levou ao desenvolvimento
deste artigo de tecnicas mais sofisticadas, que se concentra em estratégias de aprendizagem
adaptativa. Alguns dos algoritmos de aprendizagem mais populares sdo descritos e discutidos
de acordo com a sua classificacdo em termos de estrategias de adaptacdo. O comportamento
global e local de varios procedimentos de aprendizagem sobre alguns problemas da
convergéncia de programas “benchmark™ populares é relatada, indicando, assim, a escala de
robustez e propriedades dos respectivos algoritmos (RIEDMILLER, 1994). Neste estudo, foi
feita uma observacao ao custo de processamento.

Uma cadeira de rodas para pessoas com deficiéncia fisica desenvolvida com um
sistema de reconhecimento de voz dependente do usuéario, de ultrasom e sistemas de sensores
infravermelhos, integrados (MAZO et al., 1995).

Vérias abordagens para a aplicagao da Logica “Fuzzy” para robos moveis

autbnomos sdo consideradas. Além disso, foi citado o interesse que muitos pesquisadores
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apontavam para a Logica “Fuzzy” no controle de robos méveis (OLLERO; ULIVI; CUESTA,
2003).

Estudos sobre a aplicacdo de tecnologias assistivas e técnicas de controle em
cadeiras de rodas (BECKER, 2000).

Estudo em curso sobre uma cadeira de rodas interativa inteligente. Também foi
descrito um novo conceito de informacdo multimodal para o controle de navegagédo da cadeira
de rodas usando uma rede neuro-fuzzy (XUEEN; TIENIU; XIAOJIAN, 2000).

Este trabalho apresentou o suporte tedrico e os resultados experimentais de
aplicacdo de técnicas avancadas e inteligentes de controle para o controle rigido e sistemas de
rastreamento de trajetdria em uma cadeira de rodas robotica (ESPINOSA et al., 2001).

Este trabalho descreveu os resultados em um sistema reativo do tipo “Shared-
Control”, que permitia uma navegacao semiautdbnoma de uma cadeira de rodas em ambientes
desconhecidos e dindmicos (PIRES; NUNES, 2002).

Resultados em modulagéo de pulso (eletronica); circuito de comutacdo; cadeiras
de rodas; baterias e circuitos eletronicos (HAMANAKA, 2002).

Cadeiras de rodas; servomecanismos; sistemas de controle por realimentacéo;
bioengenharia, sdo geralmente a Unica solucdo disponivel que visa resolver problemas de
mobilidade. Contudo, até agora ndo foram eficientes em trazer para pessoas em condicdo de
deficiéncia motora a completa integracdo a sociedade. O trabalho visou minimizar problemas
de lesdo por esforgos repetitivos ocorridos na tentativa de transpor barreiras arquiteténicas,
como rampas e terrenos irregulares, em especial para as criancas (LOMBARDI, 2002).

Anélise de valor (controle de custo); ergonomia; desdobramento da funcéo
qualidade; cadeiras de rodas; deficientes fisicos e estabilidade. Em tal estudo, a cadeira de
rodas € provavelmente a mais importante ferramenta na reabilitacdo social de pessoas com
deficiéncia fisica. A cadeira de rodas convencional é composta de quatro rodas de larguras
estreitas. Duas delas, com didmetro grande, estdo montadas no eixo posicionado abaixo da
porcdo do assento da cadeira. As outras duas, com didmetro menor (normalmente denominado
Castors), podem ser posicionadas em frente ou atras daquelas de didametro grande. O objetivo
desta pesquisa € analisar as possibilidades de se motorizar cadeiras de rodas convencionais,
visto que as cadeiras de rodas manuais representam a maioria (~75%) das cadeiras de rodas
existentes (ALVARENGA, 2002).

Este trabalho apresentou um algoritmo de navegacdo para uma cadeira de rodas

em ambiente doméstico semiestruturada. O usuario definia a posicdo final e a orientacdo da
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cadeira de rodas e o controlador de forma autdbnoma executava (STEFANOV; AVTANSKI;
BIEN, 2004).

Descrito um sistema de controle de Logica “Fuzzy” para uma cadeira de rodas
inteligente voltado para a assisténcia pela deficiéncia severa, mas baseado em uma simulacéao
de computador de navegacdo para cadeiras de rodas, em que a Logica “Fuzzy” permitia o
controle do processo (SPACAPAN; KOCIJAN: BAJID, 2004).

Um trabalho se caracterizou como descritivo, pois contemplou o delineamento das
condicdes individuais das criancas/adolescentes investigadas e do ambiente onde habitavam; e
da avaliagdo das condic¢des dos equipamentos de mobilidade sentada, carrinho ou cadeira de
rodas, por eles utilizados. Para sua realizacdo, foram selecionados 33 individuos que, nos
ultimos 3 anos, receberam uma cadeira de rodas adaptada, prescrita por profissionais da
salide, especialistas em tecnologia assistiva (GALVAO, 2006).

Aplicacbes na area da robdtica movel nas quais, além da navegacdo autbnoma do
robd, é necessario que um usuario humano interaja no controle de navegacao do rob6. Nesse
caso, considerado como controle semiautbnomo, o usuario humano tem a possibilidade de
alterar localmente a trajetoria autbnoma previamente planejada para o robé. Entretanto, o
sistema de controle inteligente do robd, por meio de um mddulo independente do usuario,
continuamente evita colisbes, mesmo que para isso 0s comandos do usuario precisem ser
modificados. Essa abordagem cria um ambiente seguro para navegacdo que pode ser usado
em cadeiras de rodas robotizadas e veiculos robéticos tripulados nos quais a seguranca do ser
humano deve ser garantida. Um sistema de controle que possua tais caracteristicas deve ser
baseado numa arquitetura adequada para rob6s moveis, que integre a entrada de comandos de
um ser humano com a camada de controle autbnomo do sistema que evita colisbes com
obstaculos estaticos e dindmicos e conduza o robé em direcdo ao seu objetivo de navegacdo
(GRASSI, 2006).

Arquitetura de controle hibrida (deliberativa/reativa) para um robd moével com
interacdo humana. Essa arquitetura, desenvolvida principalmente para tarefas de navegacao,
permite que o robd seja operado em diferentes niveis de autonomia, possibilitando que um
usuario humano compartilne o controle do robd de forma segura enquanto o sistema de
controle evita colisdes. Além disso, o plano de movimento do robd é representado por uma
funcdo de navegacdo, sendo proposto um método para combinar um comportamento
deliberativo que executa o plano de movimento, com comportamentos reativos definidos no
contexto de navegacao e entradas continuas de controle provenientes do usuério. O sistema de

controle inteligente definido por meio da arquitetura foi implementado em uma cadeira de
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rodas robotizada. Foram apresentados alguns dos resultados obtidos por meio de
experimentos realizados com o sistema de controle implementado operando em diferentes
modos de autonomia (GRASSI; OKAMOTO, 2006).

Tal trabalho preocupou-se com o levantamento e a estabilizacdo de uma cadeira
de rodas, no qual o torque é aplicado nos motores da parte posterior da cadeira de rodas, para
forcar uma energia suficiente para levantar esta cadeira para a posicao vertical (GHAROONI;
AWADA; TOKHI, 2006).

Um estudo de estabilidade e robustez de controladores nebulosos. Um simulador
foi desenvolvido para controlar um robd, deslocando-se por um mundo virtual, que contém
obstaculos randomicamente distribuidos, sendo que o modelo foi implementado de maneira
exitosa. Regras foram removidas deste sistema para simular situa¢fes nas quais o projetista
ndo possui todo o conhecimento sobre um determinado problema ou em momento de falha
dos controladores. Os experimentos realizados indicam que os sistemas de controle baseados
em Logica Nebulosa podem funcionar adequadamente, mesmo sob condi¢Bes adversas
(MORATORI, 2006).

Nesse trabalho, foi desenvolvido um laboratério virtual para dinamica veicular e
modelagem do contato roda-piso que foi usado para a visualizagdo do comportamento
dindmico de uma cadeira de rodas em diversas situacdes. Utilizando o ambiente Working
Model 3D® para a integracédo das equacdes de movimento e visualizacdo dos deslocamentos e
movimentos associados, implementou-se modelos do contato roda-piso a partir da literatura
de referéncia (SILVA, 2007).

Uma arquitetura baseada em comportamentos hierarquicos e difusos para sistemas
autdbnomos de guiagem e navegacdo, em veiculos agricolas autbnomos (VAA's) e de robos
agricolas moveis (RAM's). Entretanto, um numero limitado de trabalhos tem proposto
sistemas robustos baseados em arquiteturas roboticas capazes de realizar operacdes maultiplas
e independentes, bem como se adaptar as mudangas ambientais no campo. Por outro lado, em
outras areas de pesquisa, um ndmero representativo de arquiteturas baseadas em
comportamentos tem sido proposto para guiagem e para navegagdo autdbnomas de robos
maoveis em ambientes ndo estruturados e/ou ndo explorados (SOUSA, 2007).

Neste trabalho, uma arquitetura robotica baseada em comportamentos é
desenvolvida para guiagem e navegacdo de RAM's e VAA's. Regras difusas sdo utilizadas
para compor e coordenar comportamentos primitivos e complexos. O desenvolvimento
incluiu: a implementagdo e a simulacdo da arquitetura em um minirobd; a avaliagdo e a

caracterizacdo de sensores para 0 mddulo perceptivo da arquitetura; e a aplicacdo de um
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método de anélise baseado em um modelo matemaético para auxiliar a composi¢do de uma
rede de comunicacdo digital baseada no protocolo CAN para sistemas de controle robdticos.
Experimentos foram realizados para avaliar os comportamentos implementados e para avaliar
a capacidade de operacdo da plataforma robotica em um ambiente agricola simulado. Os
resultados mostraram a viabilidade da abordagem proposta. A modularidade da arquitetura
com a utilizagdo de controladores difusos descentralizados simplificou a implementacdo da
arquitetura. (SOUSA, 2007).

Estudo que possui foco no desenvolvimento de interfaces e sistemas de navegacgéo
para cadeiras de rodas, provendo solugdes para a inclusdo desse grupo de usuarios. Para tanto,
a revisdo bibliografica envolve trés aspectos: as interfaces para usuarios, os sistemas de
navegacao e a integracdo entre ambos. Primeiramente, localiza-se a interface como parte da
relacdo entre usuario e tarefa, para, posteriormente, restringir-se a interfaces para portadores
de severas limitacGes fisicas. Reconhecendo que determinados tipos de limitacdes de usuarios
demandam sistemas de navegacdo, estes sdo descritos na forma de exemplos de
implementacdes (MADEIRA, 2008).

As cadeiras de rodas manuais convencionais exigem esforco muscular do usuario
nos aros de propulsdo, sendo muitas vezes um mecanismo ineficiente na superacdo das
barreiras arquitetdnicas. Tal mecanismo alternativo é dotado de uma combinacédo de alavancas
propulsoras e embreagem seletiva que permite o travamento das rodas traseiras da cadeira de
rodas no avanco de superagdo de rampas e rodas livres no momento da propulsdo
convencional. Foi utilizado o ambiente de Working Model 3D® para a simulagdo da cadeira
de rodas no momento da progressdo da superacdo de rampas. A partir de uma revisao
bibliografica dos padrdes de propulsdo, desempenho e de mecanismos alternativos existentes,
elaborou-se a proposta do mecanismo alternativo (SILVA, 2009).

Andlise Critica dos Produtos de Mobilidade Sentada- Cadeiras de Rodas
Utilizadas por Criangcas € considerado, na reabilitacdo social, um instrumento de grande
relevancia para as pessoas com deficiéncia fisica. Tal estudo visa posicionar a questdo e
desenvolver observacdes sobre técnicas de readaptacdo de determinados modelos de acordo
com a necessidade do usuério. Descreve caracteristicas dos quatro modelos pesquisados
através de busca em catalogos, com intuito de conhecer suas vantagens e desvantagens de uso.
Foram apresentados alguns aspectos ergondémicos que devem ser considerados em projetos de
cadeiras de rodas (AMORIM, 2009).

Um estudo tedrico exploratorio sobre o projeto sistematico de sistemas de

assentos especiais para cadeiras de rodas, com énfase em seus aspectos conceituais e
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funcionais. De acordo com os principios da tecnologia assistiva, que consiste no uso de
tecnologias para o atendimento das necessidades de pessoas com deficiéncia, o objetivo das
ajudas técnicas deve ser a promocdo da atividade e participacdo social através da
compensacao de deficiéncias, promovendo-se a funcionalidade. Assim, fez-se uma revisao da
literatura a respeito da adequacdo postural do usuario de cadeira de rodas e dos fatores que
contribuem para sua saude, sua funcionalidade e seu conforto ou desconforto na posicao
sentada, permitindo a identificacdo de suas necessidades explicitas e implicitas (MORAES,
2009).

Um produto orientado para facilitar a mobilidade de sujeitos com deficiéncias
motoras. Segundo o autor, este é um produto feito em Portugal e mundialmente inovador,
criado na Universidade do Minho e desenvolvido na SAR. A cadeira seria comercializada
pela OrtoMaia, que ja venceu trés prémios, o Prémio Nacional de Inovacdo, BES Inovacéo, o
prémio NortiNov, da Agéncia de Inovacdo, e o Inventuminho. O projeto teve o seu inicio em
2007, no seio do Grupo de Automacdo e Robdtica da Universidade do Minho, liderado por
Fernando Ribeiro, que esteve em contato com uma equipe de Robdtica (RIBEIRO, 2010).

A LabVIEW™, através do seu modulo de Intelligent Control Systems, publicou
um artigo sobre Neuro-fuzzy Controller Theory and Application, no qual sistemas “fuzzy”
permitem transferir a forma difusa vaga do raciocinio humano aos sistemas matematicos. O
uso de regras “if-then” em sistemas “fuzzy” permite compreender facilmente o modelo de
informacdo (CRUZ; FIGUEROA, 2010).

Descrevem a implementacéo de trés controladores diferentes para uma cadeira de
rodas, que permitem ao usuario total controle sobre esta (PONCE; MOLIN; MENDOZA,
2010).

Xiao e outros autores publicaram em Advances in Neural Network Research
(2010) um artigo intitulado Visual Navigation of a Novel Economical Embedded Multi-mode
Intelligent Control System for Powered Wheelchair, a fim de ajudar os diferentes tipos de
pessoas com deficiéncia e os idosos, além de melhorar a eficacia e conveniéncia de interacdo
maquina-ambiente humano, incorporando um controle multimodo econémico (XIAO, J. et
al., 2010).

Um artigo intitulado A Modular Fuzzy Control Approach for Two-Wheeled
Wheelchair, no qual citam que cadeiras de rodas em duas rodas estdo se tornando parte
essencial de pessoas desabilitadas. Mas a concepcdo de estratégias de controle para tais
cadeiras de rodas é uma tarefa desafiadora, devido ao fato de que elas sdo sistemas altamente

ndo lineares e instaveis. O design sutil do sistema imita um péndulo invertido duplo com trés
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atuadores, um para cada roda e um para a posi¢do da cadeira e ao universo de estratégias de
controle inadequados para a cadeira de rodas de duas rodas. No trabalho desses pesquisadores,
0 sistema comeca a trabalhar com o levantamento das rodas dianteiras (rodizios ou “castors”)
para a posi¢do vertical e ainda com a estabilizacdo na posicdo vertical. Reconheceram que o
grande desafio residiu na concepcdo e implementacdo de estratégias de controle adequadas
para a cadeira de rodas de duas rodas, a fim de realizar de forma comparativamente
semelhante a uma cadeira de rodas normal de quatro rodas. Um controlador modular l6gica
“fuzzy” de dois niveis é proposto neste trabalho. Um modelo de cadeira de rodas padrdo
também €é desenvolvido como um teste e uma plataforma de verificacdo usando o software
Visual Nastran integrado com Matlab (AHMAD; SIDDIQUE, 2011).

Sistema de reconhecimento de voz que se aplica ao controle do aparelho
eletromecénico de voz, especialmente robés moveis controlados por voz ou cadeira de rodas
inteligente para as pessoas portadoras de deficiéncia. O objetivo era interagir com o robo
usando técnicas de comunicacdo naturais e diretas. O escopo deste trabalho foi a forma como
a voz pode ser processada para obter 0 movimento adequado e seguro da cadeira de rodas
com uma elevada taxa de reconhecimento. A fim de tornar a voz uma ferramenta de
comunicagéo eficiente entre humanos e robds, alta taxa de reconhecimento de voz deve ser
alcancada. Mas a taxa de reconhecimento de voz de cem por cento, em um ambiente em geral,
é muito dificil de ser obtida. No trabalho citado, a técnica proposta, chamada transformacéo
“Multiregdilet”, é utilizada para o reconhecimento de palavras isoladas. Finalmente, usa-se as
saidas de rede neural (NNT) para controlar a cadeira de rodas através de “notebooks”
(computador) e interface especial de “hardware”. A taxa de sucesso do reconhecimento de
98% foi alcangada (AL-THAHAB, 2011).

Sistema de assisténcia multimodal controlado por voz com controle difuso. Os
comandos de voz sdo muitas vezes a maneira mais conveniente para controlar diversas
ferramentas de apoio e para obter a funcionalidade completa de comandos de voz
(RUDZIONIS; MASKELIUNAS; RASYMAS, 2012).

Um artigo intitulado Implementation of Fuzzy Logic Controller in FPGA Circuit
for Guiding Electric Wheelchair e este trabalho descreve uma implementagéo do sistema de
controle de Logica “Fuzzy” para orientar uma cadeira de rodas. Para esse fim, uma arquitetura
dedicada de controlador de Logica “Fuzzy” foi elaborada no circuito FPGA (POPLAWSKI,
BIALKO, 2012).
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Trabalho que propde um novo conceito de cadeira de rodas manual ergonémica
com assisténcia motorizada servo-controlada. A mobilidade em cadeira propulsionada
manualmente é uma das formas mais utilizadas de locomocao entre pessoas com deficiéncias,
porém expde 0 usudrio ao risco de lesdo nos membros superiores e ndo propicia
independéncia em todas as situacdes de locomocdo diaria. A primeira alternativa tecnoldgica
aplicada pelo homem foi a motorizagdo. No entanto, o uso dela ndo implica em melhora da
mobilidade, pois leva o usuario ao sedentarismo. Nesse sentido, fazendo a integracdo do
histérico, ergonomia, biomecénica e engenharia mecatrénica, este projeto objetivou o
desenvolvimento do projeto conceitual ao prot6tipo de uma cadeira de rodas manual com
assisténcia motorizada complementar e proporcional a forca propulsora aplicada pelo usuério
(MEDOLA, 2013).

O delineamento desse projeto de Fausto Orsi Medola e Valéria Meirelles Carril
Elui envolveu o levantamento das evidéncias cientificas relacionadas aos aspectos da
configuracdo de cadeiras manuais determinantes para a melhoria do desempenho na
mobilidade e conforto. A criacdo do conceito abrangeu, ainda, a realizacdo de estudos
complementares dos aspectos mecanicos, ergondémicos e cinematicos da locomogdo em
cadeiras manuais. O conceito do prot6tipo tem seus pilares na: propulsdo, através de um
servo-motor centralizado que atua nas duas rodas traseiras, por meio de um diferencial
mecanico, simplificando o controle da assisténcia motorizada; no projeto do aro propulsor
ortogonal com acoplamento assimétrico e a roda em cambagem, proporcionando melhor
acesso das méaos ao aro; no projeto do aro propulsor, baseado em aspectos dactilo-anatémicos;
no projeto e configuracdo da cadeira, estruturada nas evolucgdes tecnoldgicas das cadeiras
manuais e adaptada as caracteristicas antropométricas da populagdo brasileira; na assisténcia
motorizada controlada por um sistema de avaliagdo continua da inclinacdo do terreno; nas
forcas aplicadas ao aro e o deslocamento angular das rodas medido por acelerémetro, células
de carga e encoder Gtico, respectivamente. A efetivacdo do presente conceito favorece a
mobilidade independente do cadeirante, podendo reduzir o custo referente ao uso prolongado
de cadeiras manuais: lesdo dos membros superiores e incapacidade funcional. Aprimorar a
mobilidade de usuérios de cadeira de rodas favorece sua independéncia e participagéo social,
aspectos essenciais para a melhora da qualidade de vida (MEDOLA, 2013).

As contribuicdes deste estudo foram a escolha de um modelo matematico para a
CRM com incerteza quanto a posicdo do Centro de Gravidade (CG) dela; o desacoplamento
dos sistemas dindmico e cinemaético; a linearizagdo dos modelos; a construcdo das matrizes de

incertezas (vértices do politopo); a proposta da malha de controle; a obtencdo das matrizes
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que tornam o sistema ERP e que estabilizam o sistema com uma taxa de decaimento
especificada; as matrizes que tornam o sistema ERP e que estabilizam o sistema a partir da
metodologia de Controle com Estrutura Variavel (CEV) via LMIs, sendo desenvolvida a
demonstracdo para sistema com numero de saidas maior que o numero de entradas, com

incertezas paramétricas e com taxa de decaimento especificada (ROSSINI, 2013).

3.2 Controles com técnicas hibridas

Pode-se dizer, de acordo com a revisdo bibliogréfica realizada, que existe a
possibilidade de associagcfes entre os diversos tipos de controle no que tange a uma melhor
estratégia. Para o controle que se denomina convencional, seja ele classico, moderno, ou
outro, inimeros trabalhos realizados provaram sua eficacia quando se uniram os varios tipos
para se formar um controle hibrido. Os resultados demonstram que esse controle hibrido
consegue superar aquele tipo Unico. Sob esse aspecto, foi interessante descobrir que a légica
nebulosa e redes neurais, por exemplo, sdo tecnologias complementares no projeto de
sistemas inteligentes voltados para o controle que associadas, possuem mais méritos que
deméritos. Outros algoritmos como genéticos e imunizantes, existem, mas sdo apenas citados.
A TAB. 1, na qual foram atribuidos pesos convertidos e normalizados de forma numérica (1-
10), mas baseados nos diversos conceitos mencionados da bibliografia de artigos que citavam
classificagfes tais como: “Muito bom”, “bom”, “ruim”, demonstra que essas associaces se
tornam mais robustas em termos de peso. Isso foi colocado na TAB. 1, a seguir, embora
proporcione uma ideia relativa, seria necessario um universo maior de pesquisa para se obter

um valor melhor determinado.

TABELA 1 - Pesos comparativos de controles simples e combinados

Campos Tipos Logica Nebulosa | Rede Neurais Artificiais | Controle Classico
Modelo Matemaético 4 8 8
Habilidade para Aprender 0 8 0
Representacdo Conhecimento 8 0 2
Conhecimento Expecialista 8 0 2
N&o Linearidade 8 8 0
Habilidade em Otimizar 0 4 2
Tolerancia a Falhas 8 8 0
Tolerancia a Incertezas 8 8 0
Operagdo em Tempo Real 8 4 8
Total Individ. 52 48 22
Tot.Int.Parc.1 100
Tot.Int.Parc.2 | 70

FONTE: Dados da pesquisa.
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Para alguns sistemas, como por exemplo, os ndo lineares, sujeitos a ruidos, a
aquisicao de regras para a formulacdo de uma estratégia de controle bem definida certamente
ndo é uma tarefa facil. Para esses casos, controles nebulosos dotados de capacidade de
aprendizado podem ser empregados.

A capacidade de aprendizado pode ser obtida pela associagdo dos sistemas
nebulosos as redes neurais que interferem na base de regras conforme sera apresentado
adiante. A integracdo desses dois sistemas agrega as vantagens de ambos (ver TAB. 1), isto €,
as redes neurais dotardo o sistema resultante com a capacidade de aprendizado e os sistemas
nebulosos dotardo o sistema hibrido resultante com a capacidade de decisé&o.

3.3  Uma comparacao entre a Segway e a cadeira de rodas

Outras alternativas para o transporte em pequenas distancias baseiam-se no
controle de um veiculo fundamentado no péndulo invertido, no qual o usuario fica de pé (ou
sentado, como na cadeira de rodas) sobre duas rodas paralelas, mantendo-se em equilibrio
instavel sob a acdo dos motores. Embora, em principio, seja uma opg¢ao um tanto forcada, essa
classe de dispositivo é Unica, ocupa quase 0 mesmo espaco que uma pessoa de pé, bem como
ter uma curva de aprendizagem operagdo muito rapida, assim uma vez que tudo o que € feito é
0 equilibrio como uma pessoa faz ao caminhar. Esses veiculos ndo requerem um grande
conhecimento prévio, apenas o suficiente para o transporte. Além disso, uma das grandes
vantagens sobre veiculos tradicionais € a sua elevada mobilidade, uma vez que € possivel
obter um raio de viragem de zero, pois ambas as rodas giram em dire¢fes opostas e podem
facilmente ser mobilizadas por vias complexas, 0 que s6 pode ser feito em pé.

Esse tipo de veiculo basicamente tem um Unico expoente, chamado Segway, que
foi o primeiro veiculo comercial da categoria. Até o0 momento, ha também um casal de
trabalho semelhante em conjunto, projetado para controlar um veiculo instdvel com base no
primeiro projeto. A seguir, brevemente descrevem-se esses projetos e recursos. Em 2001, o
desenvolvedor americano Dean Kamen (HARMON, 2001) introduziu este dispositivo
revolucionario de transporte para a epoca. Antes disso, havia projetado a iBot, a cadeira
equilibrista ja citada anteriormente, mas a Segway € um novo projeto, cujo funcionamento

baseia-se no equilibrio natural das pessoas: o Segway PT".

! Segway Personal Transporter.
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FIGURA 1- Segway PT

O surgimento desse novo meio de transporte baseado em uma premissa tao
estudada, como é o controle de um péndulo invertido, gerou grande interesse em todo o
mundo, pois se tratava de uma solucdo simples, em termos construtivos, para usar tracao
elétrica, podendo, eventualmente, contribuir fortemente para descongestionar as ruas das
grandes cidades, ja que tem o potencial para absorver a demanda de transporte em distancias
curtas.

A Segway Inc. oferece diferentes versdes do dispositivo, sendo que existiam
duas principais linhas de modelos: a linha de base, chamada i2, e a linha off-road, chamada x2

(FIG. 1). A TAB. 2 mostra as principais caracteristicas do veiculo para ambos os modelos:

TABELA 2 - Principais caracteristicas

Modelo Segway i2 Segway x2 Cadeira Prototipo
Peso 47.7 [kq] 54.4 [kg] 12,81 [kq]
Tamanho das Rodas | 48,3 [cm] 83,8 [cm] 37[cm]
Tamanho da Base 48x63 [cm] 53x84 [cm] 20x40[cm]
Velocidade Maxima | 20 [km/hr] 20 [km/hr] 12[Km/hr]
Autonomia 38 [km] 19 [km] 20[Km/hr]
Motores DC Brushless Brushless Normal

FONTE: Dados da pesquisa.

No entanto, o0 veiculo ndo conseguiu 0 sucesso comercial esperado,
principalmente devido ao elevado custo de acesso a uma unidade (cerca de $5,000 EUA).
Assim, esses veiculos passaram a aplicacfes especificas, como a de ser uma substituicdo aos
caddies populares em campos de golfe ou aplicacbes de negdcios, como marketing, ou de
guarda de seguranca em movimento. Ele também conseguiu penetrar em um grupo de elite de

usuarios cuja renda permitia o acesso a essas tecnologias e um certo nivel de compromisso /



44

fanatismo com tal veiculo, como no estilo gerado por produtos eletrdnicos em seus
consumidores.

A cadeira de rodas possui dois modos de operacao:

e Giros e deslocamentos lineares no plano;

e Inclinagdo(com possibilidade de compor com o0 modo 1).
Segundo a sua patente, 0 Segway possui dois modos de operagéo:

e Estabiliza¢ao sem condutor (“riderless”™);

e Modo movimentacao.
Inclinag&o e estabilizacdo sem condutor:

e Ambos se comportam exatamente como um péndulo invertido na procura

do equilibrio, mas ao atingi-lo:

1. Nacadeira, 0 CG ¢ equilibrado e a velocidade pode variar;
2. No Segway, o CG ¢ equilibrado e a velocidade ¢ zero.

e Esta diferenga surge na referéncia ou “input” que na cadeira ¢ varidvel e
no Segway é fixo para sempre equilibrar;
e No Segway, 0 usuario é a perturbacdo necessaria a0 movimento, mas na

cadeira ndo. Ele é efetivamente uma perturbacéo.

No primeiro semestre de 2009, a Segway Inc. apresentou um projeto
experimental, juntamente com a General Motors, chamado projeto PUMA?Z. Esse projeto pode
ser observado na FIG. 2, cuja posicdo revela uma solugdo de transporte urbano real,
fornecendo ao projeto original certas caracteristicas que o tornam mais amigavel. Em
particular, esse veiculo é baseado no design classico, mas pode transportar dois passageiros
sentados, assemelhando-se a um carro. O prot6tipo vem com rodas extras atras, usadas nas

restricbes do veiculo, mas 0 movimento ainda é no sentido de se equilibrar dinamicamente

2 Mobilidade Urbana e Acessibilidade Pessoal.
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sobre as duas rodas do meio. Tal veiculo também pode ser uma grande oportunidade para as
pessoas com deficiéncia, permitindo um comportamento natural (inclinando-se) e sem o risco

de quedas.

FIGURA 2 - A evolucdo da Segway denominada P.U.M.A. da
Fonte: MILLER (2009).

~_

GM

Assim, apesar da aparente falta de sucesso do veiculo, trata-se de uma area
interessante de desenvolvimento de veiculos pessoais que chamou a atencdo de muitos
desenvolvedores, criando uma série de protdtipos que emulam equilibrio humano com base
semelhante as estruturas do péndulo invertido, como foi 0 caso deste trabalho da cadeira
robotica e equilibrista, estendendo-se a defini¢do do veiculo como um modelo especifico de
uma empresa a uma categoria de transporte para tetraplégicos.

O autor considera que, para o0 caso desta cadeira, este seria 0 caminho natural.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Todos os fendmenos fisicos deste universo sdo passiveis de modelagem
matematica. Alguns deles sdo mais simples de modelar e outros, tdo complexos que um
modelo matematico aproximado ja se torna um grande feito.

A modelagem matematica, dotada de critérios adequados, proporciona a criagao
de um conjunto de equagOes denominadas equacOes da dindmica do movimento, ou seja,
equacOes matematicas que descrevem o comportamento dindmico do fendémeno fisico, como é
0 caso da cadeira de rodas robdtica e equilibrista.

O modelo matematico dessa cadeira, incluindo-se aqui as forgas néo
conservativas, devido ao atrito, embora ndo seja do tipo mais complexo, situa-se em um grau
de dificuldade maior.

Inicialmente, foi realizado o desenvolvimento de um modelo sem restricbes
(holondmico), representando um comportamento de um objeto no espago tridimensional com
todos os seus graus de liberdade, o que ja foi relativamente complexo e a decisdo de fazé-lo
de forma tdo generalista foi para se ter uma no¢do do comportamento dinamico de um objeto
inerentemente ndo linear e instavel e da geracdo das equacdes inerentes a ele. A introducéo de
restricdes da cadeira e a sua posterior adaptacdo para um modelo mais verdadeiro (ndo—
holondmico) (FIGUEIREDO; JOTA, 2003), com suas restricdes, conduziu o restante do
desenvolvimento deste trabalho.

O termo holonémico € atribuido a Hertz (ARNOL'D; NOVIKOV, 1994) e
significa "universal”, "integral”, “integravel" (literalmente: holo = o todo, conjunto,
totalidade; nomia = lei). Portanto, sistemas ndo holondémicos podem ser interpretados como
sistemas ndo integraveis.

A abordagem matematica desse tipo de problema € realizada através de
ferramentas da geometria diferencial. O desenvolvimento sistematico da teoria iniciou-se ha
mais de 150 anos, baseado em uma série de artigos classicos sobre a mecanica nao
holonémica de matematicos e fisicos, tais como: Hertz, Voss, Holder, Chaplygin, Appel,
Rooth, Woronets, Korteweg, Carathéodory, Horac, Voltera, entre outros. Apesar disso, apenas
recentemente (KOLMANOVSKY; MCCLAMROCH, 1995) se iniciou o estudo de problemas
de controle para tais sistemas.

Definem-se como ndo holonémicos, sistemas com dimensdo finita nos quais

algum tipo de restri¢do, é imposta a um ou mais estados do sistema. Tais limitagdes podem



47

ser provocadas pela conservagdo do momento angular, condigdes impostas pela
impossibilidade de deslocar em uma ou mais dire¢cdes, como resultado da imposi¢do de
restricdes durante o projeto do sistema de controle, pelo fato de o sistema néo ter atuadores
em todas as dire¢fes do espaco do problema, e em varias outras situacdes (MURRAY et al.,
1994; WEN, 1996) indica trés classes de sistemas em que se encontram restricbes nao
holonémicas: 1) restricdo de ndo deslize. A condi¢do de ndo deslizamento ou de rolamento
puro significa que a velocidade linear no ponto de contato é zero. Essa restricdo é nao
integravel, isto é, ndo redutivel a uma restricdo de posicéo e, portanto, € ndo holonémica; 2)
conservacdo do momento angular. 3) Sistemas mecanicos subatuados. Sistemas nos quais a
dimensdo do espaco de configuragdes excede o espaco das entradas de controle.

Exemplos de sistemas ndo holonémicos e da geracdo de trajetdrias para 0s
mesmos, em especial, para a analise do problema da queda de uma gata (sistema com corpos
rigidos acoplados) sdo abordados em Fernandes e Gurvits (1994). Esse problema é
particularmente interessante, porque se sabe, com base na mecanica classica, que 0 momento
angular de uma gata em queda é conservado, entdo, como uma gata em queda pode mudar sua
orientacdo sem violar a conservacdo do momento angular? A analise desse problema
utilizando-se a teoria de aproximacdo de Ritz leva ao desenvolvimento de um algoritmo
numeérico para a determinacao de solugdes quase 6timas (FERNANDES; GURVITS, 1994).

Sistemas ndo holonémicos formam uma classe com caracteristicas especiais:
apesar de seus movimentos serem limitados, eles podem atingir qualquer configuracdo no
espaco em que estdo definidos (quando controlaveis e atingiveis); infelizmente, as leis de
controle para estabilizacdo de sistemas ndo holondmicos ndo sdo faceis de serem geradas; ha
necessidade de emprego de ferramentas matematicas mais elaboradas para analise e projeto
(geometria diferencial e controle ndo linear ou linear variante no tempo).

A consideracao de restricbes ao movimento melhora significativamente o controle
de sistemas ndo holondmicos, possibilitando o projeto de controladores multivariaveis
exponencialmente estaveis de forma integrada. O desafio para andlise e sintese de
controladores para sistemas desse tipo tem propiciado o desenvolvimento da teoria de
controle ndo linear. Teécnicas de otimizacdo e controle geométrico empregando
transformacdes de coordenadas (transformacdes lineares e nédo lineares) e sinais variantes no
tempo ou descontinuos sdo utilizadas para a geracéo de trajetorias e projeto de controladores
em malha aberta. Em malha fechada, destacam-se: controle adaptativo, robusto, inteligéncia
artificial, linearizacdo por realimentacdo de estados e das saidas empregando sinais continuos

variantes no tempo ou descontinuos, e técnicas de controle hibrido. As principais técnicas de
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controle empregam fungbes de Lyapunov, associadas a um método para gerar as leis de
controle: integrador de um passo atrds (backstepping), método direto, método inverso,
métodos matematicos, metodos utilizando a fisica do processo e outros. Em seguida, ha uma
breve revisao bibliografica sobre pesquisas mais significativas na area.

O trabalho que serve como tutorial para iniciantes no controle de sistemas néo
holondémicos foi desenvolvido por Kolmanovsky e McClamroch (KOLMANOVSKY;
MCCLAMROCH, 1995). O autor apresenta, de forma clara e acessivel, os estagios de
desenvolvimento da teoria, indicando modelos, técnicas de controle em malha aberta e
fechada e métodos de planejamento de trajetorias. Avangos no controle por realimentagdo
variante no tempo séo apresentados por Morin e Samson (MORIN; SAMSON, 2000). Uma
visdo geral sobre o problema da estabilizacdo de veiculos autbnomos, indicando problemas
em aberto e tendéncias, é apresentada em Aguiar e Pascoal (2000), que destacam a
necessidade do estudo de incertezas no modelo e o desenvolvimento de controladores
robustos, principalmente para veiculos marinhos.

Essa opcdo foi tomada por ser mais desafiadora, realista, principalmente, e
porque, junto a metodologia aqui apresentada, pudesse ser adotada futuramente para outros
sistemas similares.

Naturalmente, ao se completar o modelo e pelo fato de a cadeira estar sob varias
restricdes, o que de certa forma dificulta a visualizacdo do modelo final, pois ele se torna
muito complexo, o que é tipico de um dispositivo ndo linear e instavel, para que se pudesse
visualizar seu comportamento sob determinados movimentos, tal modelo sofre uma
simplificagdo em determinadas equagdes da dindmica, considerando-se os sete movimentos
dos comandos fundamentais da cadeira, reduzindo-se a um dos modelos do movimento
desacoplado como, por exemplo, inclinar em relacdo ao solo. Esse foi 0 movimento tomado
como referéncia para que se pudesse analisar posteriormente a outra modelagem matematica,
qual seja, para movimentagédo no plano.

O tipo de metodologia utilizada para a formulacdo das equacGes de movimento se
torna particularmente importante para a modelagem de sistemas no espago tridimensional e,
seja qual for, essa metodologia deve resultar nas mesmas equacdes da dindmica para 0 mesmo
dispositivo.

Posteriormente, essas equacdes da dindmica servirdo, como apresentado no final
de cada metodologia de modelagem, para simular o movimento da cadeira, podendo
realimentar correcbes tanto em sua cinematica como modificaces estruturais (como foi o

caso do estudo da posigéo do CG diante da assimetria devida a movimentac&o do usuario).
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Para o caso de um dispositivo generalista, consideram-se, inicialmente, todos
os deslocamentos lineares possiveis, que poderiam ser interpretados como um movimento
prismatico em um robd, assim como todas as rotacdes possiveis entre dois referenciais, um
deles inercial e outro local ou mével, obtendo um modelo de um dispositivo genérico com

seis graus de liberdade sem restri¢des. A FIG. 3, a seguir, caracteriza tais movimentos.

FIGURA 3 - Movimentos do dispositivo generalista
Fonte: Dados da pesquisa.

Supondo um movimento de rotacdo e de translacdo sob forma de uma matriz T
generalizada de um ponto CG nas coordenadas X, y e z, em relacdo ao referencial inercial
para um ponto CG’ de coordenadas x’, y’ € z em um referencial local de um corpo rigido no

espaco, temos para a cinematica direta:
CG’=T CG (eq.4.0.1)
E, para a cinematica inversa:
CG=CG’ T'=T'CG’ (eq.4.0.2)

Sendo T a nomenclatura utilizada para transformadas generalizadas de translagéo

e rotacdo do tipo matricial abaixo referenciado:

X

<

ST
O O ®
O O ©

z

d
d
d
1

o
o
o
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Sendo a, transformacdes referidas a angulos do tipo 6, B, o, ... ,(combinados, ou
ndo), e d deslocamentos (x,y,z). Os valores adicionais dessa matriz estdo relacionados as
complementacGes das dimensdes, mas sdo muito utilizados em processos graficos.

Para o caso da cadeira de rodas em analise, inicialmente, poucas restricbes foram
feitas. Por isso, ndo existem os deslocamentos laterais, supondo ndo haver deslizamentos, e
transversais, pois as rodas traseiras estdo sempre apoiadas no solo. Um predmbulo deste

estudo pode ser visto através da FIG. 4 a seguir:

FIGURA 4 - Movimentos da cadeira de rodas no plano e fora dele com restri¢des
FONTE: Dados da pesquisa.

A representacdo dos movimentos cinematicos é uma etapa fundamental para o
prosseguimento deste trabalho, embora néo seja o objetivo final, como foi dito anteriormente,

pois levara a cinética do dispositivo analisado e ao foco principal que é o controle nebuloso.

4.1 O modelo mateméatico

Inicialmente, segundo a metodologia de Newton/Euler, foi desenvolvido, de

acordo com a geometria da cadeira, conforme a FIG. 5.
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FIGURA 5 - Diagrama geomeétrico para modelagem da cadeira na inclinago
FONTE: Dados da pesquisa.

4.1.1 Modelo dinamico da cadeira

Esse modelo se assemelha, como foi dito, ao de um péndulo invertido, com
excecdo de alguns pontos, quais sejam: 1) Toda a massa total (m + M) da cadeira foi
considerada como estando no CG (m é a massa do usuario e M é a massa do conjunto
impulsor, que foram mantidos na equacdo para mostrar a similaridade com o Pendulo
Invertido); 2) A condicdo inicial para o angulo Theta (0) de inclinagdo do CG calculado em
relacdo ao solo é de 69° e, naturalmente, varia através do movimento do usuario, do seu tipo e
do controle para atingir o equilibrio (OLIVEIRA; SILVEIRA, 2002).

Por meio desse modelo, é possivel conhecer o0 comportamento dindmico através
das suas equacdes, ou seja, a equacao 1 da aceleracdo linear (a=dv/dt=d2x/dt2) e a equacdo 2
da aceleracdo angular (a=dw/dt=d26/dt2), em fung¢do do Torque T, convertido na agdo da
forca F (denominada de U nas equacdes 4.1 e 4.2), aplicada as mesmas, pelos motores de
forma unificada. As duas equacgdes da dinamica (no modelo matematico de simulacdo f(u))

podem ser vistas a segulir:

= —(—JU + m?d?sin 6 cos 8g + md sin6 b, (8) + f, (Fx )md?
—m?d® cos 0 6% — Jmd cos 6 0% — Umd? + J f, (¥x) + Jb,x
+mdsin6 f, (¥6) + b,amd?)/m?d? cos 62 + md*M + JM + Jm

(eq.4.1)
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a=w=0=
= - (—md sin@ U + md sin 8 f,(¥%) + md sin 8 b,(x) — m?d?sin 6 cos 8 62
+ fuo(FOM + £,(F0)m + d cos 6 mgM + d cos @ m?g + b, ()M
+ b, (6)m)/(m2d? cos 6% + md*M + JM + Jm)
(eq.4.2)
Sendo que:

U é a acdo unificada de controle (no caso, F devido ao Torque T na roda de raio r);

m é a massa do usuario a ser referida ao CG;

M é a massa da cadeira, mas como m referida ao CG;

d é a distdncia do CG ao seu referencial no tempo t (que muda de acordo c/o usuério);
J € o momento de inércia de uma barra referente ao CG (ver definicdo na eq.4.6);

0 é o angulo de inclinagdo no tempo t;

g é a constante gravitacional e;

fx e by séo os atritos estaticos e viscosos respectivamente.

Por definicdo, 0 momento de inércia J de uma particula de massa m e que gira em

torno de um eixo, a uma distancia r dele, é:

J = mr? (eq.4.3)

Este é a referéncia de inércia adotada em varios trabalhos baseados no Péndulo

invertido.
Se um corpo é constituido de n  massas pontuais (particulas), seu momento de

inércia total é igual a soma dos momentos de inércia de cada uma destas massas:
n
_ 2
J =73 mr; (eq.4.4)
i=1

Sendo m; a massa de cada particula, e r; a sua distancia ao eixo de rotagéo.

Para um corpo rigido, pode-se transformar o somat6ério em uma integral,
integrando, para todo o corpo C, o produto da massa m em cada ponto pelo quadrado da
distancia r até o eixo de rotagéo:

(eq.4.5)

I-J
J = r-dm
o
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Hé vérios valores conhecidos para 0 momento de inércia de certos tipos de corpos
rigidos (assumindo distribui¢do uniforme de massa):

Para uma barra delgada, com é&rea de secdo transversal tendendo a 0 e

comprimento d, perpendicularmente a barra e passando por uma de suas extremidades:

J = %Mdz (eq.4.6)

Essa ultima relacdo de inércia foi escolhida para representar as equacdes da
dindmica da cadeira de rodas robdtica e equilibrista por ser a geometria referencial que

segundo esta analise, esta mais proxima de representar o comportamento do dispositivo.
4.2 Simulacéo do CG resultante

Para estudar as variacGes devidas ao tipo e aos movimentos do usuario, para
simular o CG humano, o0 CG da cadeira e a composi¢do dos dois, foi desenvolvido, no
Matlab® da MathWorks®, um programa para fazer esta simulacéo.

De forma semelhante, para se efetuar o célculo de CG total do conjunto,
considera-se a distancia de um eixo de referéncia com a massa de cada parte do corpo e da

cadeira e se calculam as coordenadas com as equac0es fisicas seguintes:

o X xW yo = LYW , 2 hxW
total — total — total — Nwny
>W >W > w
Sendo que:

Xtotal, Ytotal, Ztotal FEPresentam as coordenadas do centro de massa do corpo
COMposto;

Xi,Yi,Zi representam as coordenadas do centro de massa de cada parte que
constitui o corpo e a cadeira;

W é a soma dos pesos de todas as partes que constituem o conjunto.
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m

FIGURA 6 - Exemplo de diversos centros de massa e o CG resultante
Fonte: Dados da pesquisa.

Na primeira parte do programa, foi calculado o CG da cadeira, adotando-se o
procedimento de usar a massa de cada parte da cadeira multiplicada pela coordenada do CG
desta parte divido pela massa total de cadeira. A seguir, definiram-se as coordenadas das
diversas massas da cadeira em relagdo a um eixo de referéncia. Na sequéncia, é apresentada a
parte da metodologia referente a primeira em que se realizou a Soma do produto e a Soma das

massas.

[Posicho dos Centroe de Miasea da Cadein

FIGURA 7 - As diversas coordenadas estaticas dos centros de massa da cadeira e o CG resultante
FONTE: Dados da pesquisa.

E efetuado entdo o produto das massas pelas coordenadas e o resultado é

dividido pela massa total. Assim, determinam-se as coordenadas do CG da cadeira.
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A segunda parte do programa simula aleatoriamente as variag0es das forgas
que atuam nos quatros extensdmetros, S; S; Ss; Ss para simular a movimentagédo do
cadeirante sentado. Em seguida, é efetuado o calculo de CG humano.

Sequencialmente, identificamos as coordenadas de cada sensor em relacdo a
um eixo de referéncia.

Nesse trecho do programa, é simulada a variagdo das forgas aleatoriamente e,
na sequéncia, é efetuado o produto das forgas pelas coordenadas dos sensores, determinando-
se, assim, a coordenada do CG humano.

Na terceira parte do programa € efetuada a soma dos dois resultados anteriores
para a composi¢do do CG resultante que serd usado no controle da cadeira.

Simulacio de diversos CG3 e 03 063 dindmicos calculados
T

Altura Z

e T I LR
4 o 003 L3

05

Enmprlment_l:u Largurs v

FIGURA 8 - Composicdo de diversos centros de massa humanos simulados (CGh) + CGw (fixo) gerando o CG
resultante
FONTE: Dados da pesquisa.

Na terceira etapa, € efetuada a soma das coordenadas dos CGs humanos e da

cadeira, obtendo-se, assim, o CG resultante. Todas operacdes podem ser vistas nos anexos.
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4.2.1 Movimentos rotacionais

As rotacdes finitas sdo um dos aspectos da cinematica e, apesar da existéncia de
diversas metodologias, a que foi empregada neste trabalho se baseia fundamentalmente em
Newton e nos angulos de Euler, uma das parametrizagcbes mais encontradas na literatura, por
apresentar uma visualizagdo mais imediata do problema.

Apesar disso, essa metodologia pode levar a determinadas singularidades que
devem ser evitadas ao longo do projeto, através de uma limitacdo dos movimentos.

No projeto dessa cadeira de rodas, as limitagdes podem ocorrer naturalmente, ou
seja, as estruturas mecénicas nas bordas servem de batente, como nos projetos das cadeiras de
rodas convencionais elétricas ou ndo. Mas tais limitacfes podem ocorrer de uma forma néo

natural, como é o caso do programa de controle limitar o movimento em funcao dos sensores.

No plano xz

Rotacdo em torno do eixo y:

cosd —send O
R,,=|sené cos¢ O
0 0 1

FIGURA 9 - Diagrama espacial da cadeira de rodas no
plano XZ
FONTE: Dados da pesquisa.
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No plano xy

Rotagédo em torno do eixo z:

cospp 0 seng
RM: 0 1 0

—seng 0 cosp
-B —B*_\
— Z

FIGURA 10 - Diagrama espacial da cadeira de rodas no
plano XY
FONTE: Dados da pesquisa.

Convém lembrar que, conforme a movimentagdo que se faca nesse plano (em
torno do eixo Z), pode, ou nédo, ocorrer anteriormente uma rotagdo no plano xy (cadeira em
equilibrio), pois, dessa forma, este movimento seria uma matriz produto das duas matrizes de

rotacao.

No plano zy

A cadeira pode entrar em um plano inclinado
e, ao torcer este plano lateralmente, temos que considerar o

movimento de forma inevitavel, conforme se vé abaixo: 4z

Rotagédo em torno do eixo x:

1 O 0 X

Rm: 0 cosg —seng Y o +Y
0 seng cos¢g

FIGURA 11 - Diagrama espacial da cadeira de rodas no
plano ZY
FONTE: Dados da pesquisa.
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Apesar de esta rotacdo ser possivel (no plano inclinado lateral), colocou-se uma
restricdo inicial neste trabalho para tal movimento, de forma que as duas rodas da cadeira
estejam sempre niveladas simultaneamente e essa transformacdo ou correcdo ja ndo seria

considerada.

4.2.2 Movimento translacional

As combinacfes de movimentos nesses planos, para incluir os movimentos de

translagéo, tornam o modelo ainda mais complexo, conforme demonstrado a seguir.

No plano XZ

A consideracdo da translacdo nesse plano faz sentido quando a cadeira avanga ou
recua na direcdo do eixo X, no plano horizontal, e/ou sobe uma rampa em linha reta, sendo
que, para este caso, o deslocamento do referencial local em relacdo ao inercial se faz sentir
através de uma variacao tanto de x como de z.

No plano YZ

A consideracao nesse plano s6 faz sentido quando a cadeira sobe uma rampa com
giro sobre esta para a esquerda ou para a direita e o deslocamento do referencial local em
relacdo ao inercial se faz sentir tanto para y como para z. No caso deste estudo, considera-se
que as rampas séo planas e, mesmo no caso de giro, ndo existem deslizamentos que mudem

sua posicéo.

No plano XY
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Os movimentos nesse plano sdo mais ilimitados devido a composi¢do que se pode
fazer para atingir esses objetivos pré-determinados, s6 havendo restrigdo lateral para este tipo

de translacdo. Considerando a FIG. 12 a seguir:

FIGURA 12 - Diagrama espacial da cadeira de rodas no plano XY
FONTE: Dados da pesquisa.

Considera-se que:

b = largura entre a roda e O o referencial inercial, no chassis da plataforma;

V. = a velocidade da roda esquerda = wer. (sendo que r. € 0 raio da roda esquerda = r =
constante);

Vg4 = a velocidade da roda direita = wgrq (Sendo que rd é o raio da roda direita = r = constante)
€,

R = a distancia do ponto medio I do eixo ao CIR (Centro Instantaneo de Referéncia).

No plano ZY

Esse movimento ndo existe devido a restricdo de ndo escorregamento lateral.
4.2.3 Centro de referéncia inercial (CIR)

Existe nos Apéndices um estudo sobre os diversos movimentos da cadeira,

levando em consideracédo o centro de referéncia inercial.
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4.3 Modelagem matemética da cadeira: equacfes do movimento
Na inclinacéo, a cadeira se comporta como:

4.3.1 O principio do Péndulo Invertido aplicado a este estudo

O péndulo invertido, € um dos sistemas mecanicos mais utilizado no estudo de
controle de sistemas instaveis, como é o caso desta cadeira robotica e equilibrista, no controle
de lancamento de veiculos espaciais e no controle da postura em seres humanos. O sistema
consiste em um péndulo invertido preso a um carrinho motorizado que se movimenta sobre
um trilho. O objetivo do controle € manter o péndulo equilibrado na posicdo vertical, mesmo
quando perturbagdes sdo aplicadas ao sistema. Esse sistema ilustra as dificuldades praticas
associadas com aplicacGes de sistemas de controle no mundo real, sendo, portanto, de
interesse para os estudos em tecnologia de controle. O carro de massa M desliza sem atrito no
eixo dos x. Um péndulo de massa m e de comprimento d esté fixo ao carro. Aplica-se uma

forca F ao carro de maneira a manter o péndulo por cima do carro, segundo as notacoes:
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Péndulo: d0/dt=0' e d?0/dt?=0" Carro:dx/dt=x"' e d?x/dt?>=x"

FIGURA 13 - Diagrama geométrico para modelagem do péndulo na inclinagdo
FONTE: Dados da pesquisa.

4.3.2 Modelagem Matemética Newtoniana

O principio dos trabalhos virtuais, consequéncia dos deslocamentos virtuais,
utilizado no modelamento cléassico, na 6tica newtoniana, que apenas estabelece as condi¢des
de equilibrio estatico de sistemas, ndo pode ser aplicado em problemas dindmicos de
multicorpos, a ndo ser que fosse estendido através de outro principio, o que mais tarde foi
realizado por d’Alembert. Esse procedimento nos leva a montar as equagdes basicas que
permitirdo obter os dados ligados ao seu comportamento dindmico, e que futuramente
permitirdo implementar o seu controle que sera tdo real quanto a realidade do modelo obtido.

Neste estudo obteremos o modelo matematico de sistemas mecéanicos hibridos (ou
seja, aqueles cujas massas executam movimentos de translacdo e rotacdo), a partir da
aplicacdo da 2% Lei de Newton e da Equagdo de Euler. Nosso estudo ficara restrito ao
movimento de corpos rigidos no plano XZ, também conhecido simplesmente por movimento
de inclinacdo. Uma grande maioria dos mecanismos existentes nos sistemas reais se enquadra

nesse tipo de movimento, mas em uma cadeira robdtica 0 modelamento é mais complexo.

(d%0/dt?) = (M+m) g senf - md(d6/dt)%send cosO - F cos0)/(M + m sen?0)d  (eq.4.7)
(d*x/dt?) = (m d(d6/dt)2send - m g send cose + F)/(M + m sen20) (eq.4.8)

A eficiéncia da formulagdo newtoniana é devida a sua natureza primitiva, que ndo
eleva tanto o tempo de processamento, mantendo o custo em O(n%)*, e ndo é tdo maior quanto

0 namero de corpos acoplados e seus graus de liberdade (Ver no Apéndice 2 - Conceitos).
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4.3.3 Modelagem Matemética Lagrangeana

Como sistemas com vinculo ndo possuem deslocamentos virtuais independentes,
Lagrange reescreveu o principio de D’Alembert em termos de um nimero minimo de
coordenadas, ditas generalizadas, de forma que, os coeficientes dos deslocamentos virtuais
podem ser anulados separadamente, obtendo-se um sistema de equacdes diferenciais
ordinérias, denominadas equacdes de Lagrange. Uma formulacéo simples e sistematica.

Sendo as equagOes de Lagrange escalares, sua derivagao € mais simples que a das
equacOes de Newton. Adicionalmente, apenas os deslocamentos e velocidades precisam ser
calculados, excluindo-se a aceleracdo. Além disso, as forcas de reacdo que ndo produzem
trabalho, ndo precisam ser incluidas na formulacdo das equacdes do movimento, como era
feito para as equagOes de Newton. Para o caso da cadeira de rodas em questéo, que possui um
namero de graus de liberdade elevado, escrever o lagrangeano de um dispositivo dessa
natureza é uma tarefa bem ardua. Apenas poderia ser inviabilizada se o numero de derivadas
simbolicas fosse muito elevada, 0 que nao sera o caso, levando-se em conta as restricdes que
serdo impostas, para processamento computacional. Outra forma de diminuir o custo do
processamento pela formulacdo de Lagrange sera ignorar as forcas devidas a Coriolis e
centrifuga. Contudo, estas podem ser significativas quando o dispositivo, a cadeira, executa 0s
movimentos em velocidades rapidas, principalmente visando ao equilibrio.

A formulacdo de Lagrange fornece equacdes explicitas de estado e pode ser usada
tanto para resolver problemas de dinamica direta, ou seja, dados os torques/forgas, as
equacOes nos fornecem as aceleragdes que sdo, entdo, integradas (ver ODE) para retornar as
coordenadas generalizadas e suas velocidades, como para a dindmica inversa que, dadas as
coordenadas generalizadas e suas duas primeiras derivadas no tempo (velocidades e
aceleracdes), retornam as forcas e torques generalizados.

A pouca eficiéncia da formulacdo lagrangeana é devida a sua natureza matricial,
que eleva o tempo de processamento, elevando o custo O(n*), e é tdo maior quanto o nlimero

de corpos acoplados e seus graus de liberdade.

4.3.4 Modelo Lagrangeano

Partindo-se da formulagdo da energia cinética (K) e da energia potencial (P),

obtém-se a fungéo lagrangiana (L) da forma:
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L=K-P (eq.4.9)

Obtém-se as mesmas equagdes como o desenvolvimento segundo Newton:

(d%0/dt?) = (M+m ) g senf - md(d6/dt)?send cosd - F cosf)/(M + m sen20)d  (eq.4.10)
(d*x/dt?) = (m d(d6/dt)2send - m g send cosd + F)/(M + m sen26) (eq.4.11)

4.3.5 Modelo da cadeira segundo Newton

Em primeira aproximacao, desacoplando os movimentos, como foi sugerido para
efeitos de simplificacdo, pode-se interpretar o dispositivo geometricamente fazendo-se a
composigdo das forcas que nele atuam, segundo as orientagOes horizontal e vertical, obtendo-

se as equacdes basicas de Newton em funcdo das condi¢es iniciais, ou seja :

Sabe-se que, ao estudar este movimento desacoplado, somado a natureza de
interpretacdo estatica dessa metodologia newtoniana, ha a omissdo das caracteristicas
dindmicas que algumas vezes se mostram relevantes, dependendo da natureza do dispositivo,
0 que é valido para o efeito didatico neste trabalho e na aplicacdo do controle ao dispositivo
real, como sera argumentado nas conclusoes.

Para se modelar a cadeira, através das equacfes de Newton que descrevem um
comportamento dinamico simplificado do sistema, podem-se estabelecer mais algumas
restricdes e desacoplar os movimentos, assumindo inicialmente que a cadeira ndo executara
determinados movimentos, como o da rotacéo (Roll), nem de deslocamentos dos movimentos
de translacdo no plano YZ. Considera-se, ainda, como referéncia inercial na Terra o ponto |
dos eixos cartesianos (X,Y,Z), que coincide no tempo inicial zero com o ponto O dos eixos
cartesianos (i,j,k), no centro do eixo traseiro entre as rodas da cadeira e os &ngulos 0, que é 0
angulo que a cadeira de rodas faz no plano XZ (giro em torno do eixo Y), conforme a FIG.

13, e B que € o angulo que a cadeira de rodas faz no plano XY (giro em torno do eixo Z),
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conforme a FIG. 12. Assume-se que um controlador (Convencional e N&do Convencional) a
ser desenvolvido no capitulo 5 exerce uma forca na cadeira de forma a impulsiona-la para o
sentido positivo, conforme a figura a seguir, para o caso da inclinacao e, ainda, para realizar o
equilibrio ou, entdo, uma sequéncia de inclinacéo e giro lateral, conforme a FIG. 4.

Conforme esta forga (corrente que produz no motor DC, um torque), a cadeira
pode vir a equilibrar ou simplesmente deslocar no plano horizontal seguindo em frente. Ver-
se-a, mais adiante, no capitulo 5, que a equacdo nao linear da dindmica de ordem 3 obtida
aqui sera colocada sob a forma de equaces lineares com suas respectivas variaveis de estado
onde havera diversas alternativas de deslocamento, como foi mencionado na introdugéo (giro

a direita, a esquerda, rodar, inclinar e outros).

FIGURA 14 - Inclinacéo e equilibrio
FONTE: Dados da pesquisa.

O angulo de 0° (diferentemente do péndulo invertido que nunca podera ser
elevado se ocupar este angulo no momento da forga aplicada inicial) deve ser a origem da
posicdo do chassis da cadeira (no plano horizontal), que tem seu conjunto impulsor (motores)
fixado no chassis, de forma que este gire até aproximadamente 22°, sendo que a posicdo
ocupada anteriormente pelo CG era de 68°, em repouso, e 90° ,em equilibrio, talvez esta uma
inclinacdo confortavel para o paciente.

Dentro dos procedimentos para se modelar um sistema dindmico usando as leis da
mecanica de Newton, tem-se 0 de analisar os movimentos separadamente, indicando todas as
forcas atuantes. Obtém-se, entdo, um conjunto de equacdes tanto para 0S movimentos

rotacionais como os translacionais.
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4.3.6 Forcas na horizontal

As forcas horizontais atuantes na cadeira de rodas para o sistema impulsor sdo a
forca (no final s@o correntes, nos motores esquerdo e direito que se transformam em torques)
aplicada pelo controlador u (na verdade ul do motor esquerdo + u2 do motor direito), a forga
de atrito da roda no solo, pois dispositivos mecanicos exploram a fricgéo f,; do contato com o
solo para se locomoverem, e a forga de reacdo H. Esse movimento de translacdo do centro de
massa (em relacdo ao referencial inercial) do conjunto impulsor pode ser descrito pela
equacéo:

d?x dx
f

e + atE+H =u(t) (eq.4.12)

Sendo que:

M = Massa do conjunto impulsor levada para 0 Mcg;

fat = Fricc@o no conjunto impulsor ( lembrar que fy = ccs sgn(dx/dt) + ccv (dx/dt));
H = Reacdo na horizontal;

u(t) = Acdo ou forca de impulsdo devido aos dois motores elétricos.

Somando as forcas atuantes no CG cuja haste imaginaria d (ndo confundir nas
equacOes com a derivada d) esta ligada entre este ponto e a referéncia inercial O no centro do

eixo traseiro, tem-se a equacdo para H da forma:

d 2x(t)
dt?

2e(t)

H=M -M.d.

———=send(t)- M d. (dg(t))2 coso(t) (eq.4.13)

Substituindo a equacdo 4.4.2 na equacgéo 4.4.1 e considerando que a massa M do
conjunto impulsor vai para a massa total concentrada que estd no CG (Mcg), obtém-se a

primeira equacdo do movimento, ou seja:

d2x(t) dx(t) a0
cG - dt2 + fat.T_MCG.d

.senb(t) — M .d. (dg?))zcose(t) u(t)

(eq.4.14)
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4.3.7 Forgas na vertical

Para obter a segunda equacdo do movimento, somam-se as forcas atuantes na
vertical do CG, que sdo a forca peso P (em funcdo da massa m do usuério e da for¢a g), a
forca de reacdo horizontal H, decomposta segundo o eixo imaginario d, a forca de reagdo
vertical N (ou normal, sendo que H e N séo as forcas atuantes no acoplamento) da forma:

-N.cos0(t) — H.senb(t) — m.g.cosO(t) = m.d. senf(t) (eq.4.15)

a0 _ - d’x(t)
dt? dt?

E preciso resolver a equacéo acima para N e H, o que pode ser realizado por meio
de uma manipulacdo algébrica simples, ou seja, multiplicar todos os termos da equacao 4.4.4

por d e substituir nesta a equacao 4.4.5 abaixo da soma dos momentos no CG:

2
N.d.cos0(t) — H.d.senf() + .. dgf) _ 3. ddi’z(t) (eq.4.16)

Sendo que:

J = E 0 momento de inércia do seu centro de gravidade;

d = Distancia do CG a referéncia;

ta: = Friccdo devido a torque no eixo das rodas ( lembrar que ty = ccs . sgn(do(t) /dt)
+ ccv.(do(t) /dt)).

Considerando a massa m do usuério levada ao CG (Mcg),  obtém-se a segunda

equacdo do movimento:

de(t) d?0(t)
dt?

(eq.4.17)

-—MCG.g.d.cos6(t) + MCG.d. dt(t) sen0(t) +t- (J + MCG.dZ)

Pode-se linearizar as equagdes de movimento em torno de um ponto de trabalho
estaciondrio (angulo de = 90° + y), considerando o CG para pequenos giros de um angulo y
(bem pequeno) sendo que sen 0 = 1; cos 6 =y e (d6/dt)* = 0 para estabelecer um modelo linear

de referéncia a ser utilizado futuramente no controle inverso:
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dx(®) , , dxO

MCG. N
dt? dt

_MCG.. d{ ® _ yo (eq.4.18)

(eq.4.19)

(3 + MCG.q?). dt(t)+MCng Y1) -t, dgf) MCG.d. dd’t‘(t)

Aplicando Laplace nas equaces anteriores, a relacdo entre elas leva a uma funcao

de transferéncia da forma:

7(s) _ MCG.d.s
U(s) MCG.J.8+(MCG.02 fo + Fa-d — MCG.ty)s* + (MCG2.9.d — o ta)S + MCG.g.0

(eq.4.20)

Obs.: U(t) = E, como dissemos anteriormente, a forca ou acdo resultante [ + JUd + [ + ]Ue devida aos dois
motores com seus respectivos sinais.

No plano a cadeira se comporta como um robd.

Nesta secdo € apresentado um modelo de um robd movel semelhante a cadeira de
rodas de duas rodas diferenciais. A metodologia seguida é idéntica aquela usada em outros
tipos de veiculos, tais como os robds moveis terrestres de tracdo convencional (tipo
automovel) (KROGH; GRAETTINGER,1989; PAPPAS; KYRIAKOPOULOS, 1992;
KROGH; FENG, 1991), de tracdo sincrona (ZHAO; BEMENT, 1992), ou com rodas
omnidirecionais (MUIR; NEUMAN, 1987).

A escolha de um veiculo de tracdo diferencial é utilizada neste trabalho por
motivos de ordem pratica. Na verdade, a cadeira de rodas desenvolvida em laboratério é desse
tipo e os estudos de um caso particular nos permitem obter um conhecimento detalhado de
grande utilidade sem perda de generalidade.

Apresentam-se, neste capitulo, as equacdes da cinematica e da dindmica da
cadeira de rodas, dos motores, assim como a do atrito. Finalmente, apresentamos o modelo
dindmico global para diferentes situac@es, no que diz respeito as posi¢des desejadas, ao atrito
nas rodas sem escorregamento, s com o escorregamento na tracdo e com o escorregamento.

O estudo, tendo em vista a obtencdo de um modelo bastante detalhado da cadeira,
tem duas motivag6es: por um lado, do modelo mais preciso podem ser retirados modelos mais
simples que serdo utilizados na identificagdo e no controle da cadeira. Por outro lado, o

conhecimento detalhado do comportamento da cadeira robdtica, permite a determinacdo da
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ordem de grandeza (e, portanto, o limite superior) do efeito dos desvios da linearidade ndo

considerados nos modelos mais simples.

4.4 Cinematica

4.4.1 Sistemas ndo holonémicos

A cadeira pode ser considerada como tendo duas rodas motrizes traseiras
independentes e fixas e duas rodas giratorias livres frontais (“castors™), para garantir
estabilidade, que permitem, no plano, trés graus de liberdade: posi¢ao no plano xy e angulo 3
de orientacdo. Além disso, ela pode inclinar em relacdo a este plano, adquirindo um quarto
grau de liberdade, ou seja, angulo 0 de inclinacdo em relacdo ao solo em que esta.

A cadeira robdtica mdvel aqui considerada estd sujeita a restricdes ndo
holondmicas. Essa caracteristica torna o problema de controle mais dificil de resolver.

Um sistema dindmico é geralmente caracterizado por um conjunto de equacfes
diferenciais. No entanto é usual existirem restricbes no estado desse sistema, como por
exemplo, restri¢cbes no espaco de estados admissiveis. Se estas restricbes envolvem apenas 0s
parametros de configuracdo do sistema (equacdes que envolvem apenas as coordenadas ou
posi¢cBes em um sistema mecéanico), sdo restricdes holonémicas.

As restricbes ndo holondmicas surgem quando temos restricdes envolvendo as
derivadas dos parametros de configuracdo (o espaco de configuracdo é o subespaco de todas
as possiveis "posicdes” ndo apenas desta cadeira, mas de qualquer robé (Laumood, 1993) com
estas caracteristicas, e neste caso x, y, z, 0 e B) e, como tal, ndo limitam diretamente o espago
de configuracBes possiveis. Sdo traduzidas por equacdes ndo-integraveis envolvendo as
derivadas dos parametros de configuracdo. No caso desta cadeira, as restricbes nao
holonémicas incluem, por exemplo, as condi¢cbes de ndo-escorregamento que ndo limitam
diretamente o conjunto de configuracGes possivel. De fato, embora a cadeira possa
tedricamente estar em qualquer ponto do plano com qualquer orientacdo, ndo pode passar
diretamente de uma configuracdo arbitréria para outra sem efetuar manobras. Por exemplo:
ndo pode se mover lateralmente.

Pode-se dizer também que num certo sentido ela é globalmente controlavel, mas
ndo localmente. O fato de existirem restricGes ndo holonémicas faz com que nédo se possa “a
priori” restringir o espaco de estados de forma a eliminar essas restrigdes. Isso implica que

tais restrices tém que ser sempre consideradas, quando se esta resolvendo o problema.
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4.4.2 Cinematica do centro das rodas em funcéo da referéncia inercial O

Na andlise cinematica e dinamica, consideram-se dois referenciais, um inercial
e fixo (X,Y)), e outro, mdvel, fixo no robd (ij, um referencial vetorial). Para a origem deste
ultimo, considera-se o ponto O no meio do eixo imaginario de tracdo do robd. O eixo i esta na
direcdo do comprimento do robd (direcionado para frente) e o eixo j esta na transversal
(perpendicular a i).

Antes de se escrever as equacfes cinematicas da cadeira, demonstram-se as
equacdes cinematicas dos centros das rodas em funcdo do ponto O (ver Figura 15) e da
orientagéo destas.

Isso € feito para que posteriormente se possa escrever as equacdes da dinamica
para as rodas.

I
FIGURA 15 - Diagrama de corpo livre da cadeira
FONTE: Dados da pesquisa.

De acordo com a FIG. 15 anterior, pode-se escrever para 0 ponto Ry:

XRa = Xo + bsinf (eq.4.12)
Yra = Yo —bcosf (eq.4.13)

Derivando-se as equacfes (4.3.1) e (4.3.2), obtém-se a velocidade de Ry em

funcéo da velocidade de O e da velocidade angular:

Vi = Xrq = Xo + bcos B B (eq.4.14)
Viy = Ypg =Y, + bsinp p (eq.4.15)
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Derivando-se mais uma vez, obtém-se a aceleracao de Ry em funcgéo da aceleracéo

angular e da referéncia inercial O :

Qgy = ¥rg = %o + bcos B f — bsin B B> (eq.4.16)
Agy = Yra = Yo + bsin B B + b cos B B* (eq.4.17)

Da mesma forma, é possivel obter a aceleracdo do ponto R, em funcdo da

aceleracdo angular e da referéncia inercial O:

Uy = Xgo = %o — b cos B f — bsin B B> (eq.4.18)
Aey = VRe :j}O_bSinﬁﬁ_bcosﬁBZ (eCI-4-19)

4.4.3 Modelo cinematico da cadeira de rodas

Admitindo-se que Vge V. sao as velocidades de Ry e Re, respectivamente, pode-se
escrever as velocidades lineares e a velocidade angular de O em funcéo daquelas velocidades,

assim:

Veo = %o =~ cos (eq.4.20)
o VaxtVer .

Vyo = Vo = demﬁ (eq.4.21)
’ Vax—Vex

2

Admitindo-se que ndo ha escorregamento, entdo, as velocidades Vg e Ve sdo as
velocidades lineares das rodas e se relacionam as velocidades angulares através do raio r das
rodas. Usualmente, o valor dessas velocidades é usado para controle. Esse modelo estd na

forma:;

9 = f(V,U) (eq.4.23)

Sendo que:

O vetor de estado V ¢ constituido por x, y e B € o vetor de controle U, por Vg e Ve.
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Esse é o modelo mais utilizado (MUIR; NEUMAN, 1987; KROGH,;
GRAETTINGER, 1989; TURENNOUT et al., 1992) para o controle desse tipo de cadeira de

rodas.

4.5 Dinamica

Um aspecto importante a se considerar na modelagem da cadeira é o da descri¢éo
da sua dindmica. Esse estudo é fundamental para que se possa englobar efeitos dindmicos no
controle, como, por exemplo, a inércia ou a respostas dos motores. Para a realizacdo de tal
estudo, € necessario considerar as equacdes da dinamica dos motores na medida em que estas
determinam os torques que surgem nas equacdes, que geram as forgas, e, consequentemente,

no comportamento da cadeira.

4.5.1 Motores

Os motores utilizados neste caso sdo os de corrente continua, com imés
permanentes e suas redutoras. Considerou-se, como variavel de controle, a tensdo aplicada ao
motor. Essa tensdo é o valor médio da forma de onda quadrada gerada pelo conversor Pulse
Width Modulation (PWM), que controla o motor. Os diagramas da forma de tenséo estdo

conforme a FIG. 16.

12

Voltagem da bateria

Motor

—_ - — = =

0

FIGURA 16 - Controlador gerador do PWM e velocidades
FONTE: Dados da pesquisa.

Calcula-se, através do programa dos controladores (“Software™), um valor que

traduz um codigo recebido do supervisor que, uma vez aplicado a um acionador (“driver”) de
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poténcia, produz uma tensdo resultante do conversor PWM que controla os motores. A
referéncia € um codigo de valor binério que produz cinco niveis de velocidade entre 0000h e
FFFFh. Tal valor recebido pelo programa do controlador gera 0 PWM de forma a fazer variar
o seu “duty-cycle”. Esta ¢ a forma de aplicar a energia correta fornecida ao motor, resultando,
na saida, em uma tensdo média entre OV e +12V (a agdo intermediaria U sob a forma de
tensdo). A variagdo do “duty-cycle” traduz-se, na pratica, por uma varia¢do do valor médio da
tensdo que é aplicada ao motor, isto porque este se comporta como um filtro passa-baixo
(DEWAN; STRAUGHEN, 1984).

Na FIG. 17, pode-se observar um diagrama de blocos do esquema equivalente do

motor:

FIGURA 17 - Diagrama de blocos do esquema equivalente do motor
FONTE: CARNEGIE-MELLON (2001).

O torque produzido pelo motor é diretamente proporcional a corrente do seu

induzido.

T = ki, (eq424)

Pelo fato de o motor se encontrar em movimento, 0 campo magnético do indutor
induz uma tensdo (forga contraeletromotriz). A tenséo induzida pelo movimento seria uma
forca que se opde a0 movimento do motor, dai a sua denominacdo. O seu valor varia

linearmente com a velocidade do motor.

eq = ki, (eq.4.25)

Neste esquema, desprezou-se a indutdncia L do motor, eliminando-se, dessa

forma, uma componente da variavel de estado. Essa aproximacdo é usual (COSTA, 1995;
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KLAFTER; NEGIN, 1989), uma vez que o efeito da indutancia é a introdugdo de um polo em
altas frequéncias. Como este ndo é dominante, tem pouca influéncia no comportamento do
sistema que é um passa-baixo (DEWAN; STRAUGHEN, 1984; KLAFTER; NEGIN, 1989).

Pela analise do esquema anterior, vé-se que:

V, =Ryi, +e, (eq.4.26)

E usual considerar:

ke =k, =k (€q.4.27)

O que equivale, em termos, a menos das perdas elétricas no motor a poténcia
mecanica igual a poténcia elétrica. Desprezando somente as perdas devidas a inducdo, tem-

se, pois:

Tw = Vyiy — Rai2 (eq.4.28)

A partir do que se pode encontrar (eq.4.29). Substituindo (eq.4.26) em (eq.4.28) e

atendendo a (eq.4.16), obtém-se:

Vv, = %T + kw (9.4.29)
Ou
T =kiw+k,V, (eq.4.30)
Com:
kZ
ky=—— (eq.4.31)
ky, = Ri (eq.4.32)

E possivel observar, a partir equacdes apresentadas, que existe urna relacéo linear
entre a velocidade angular do motor ® e o torque T que ele pode fornecer. Essa relagdo é

apresentada de forma gréafica na FIG. 18.
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@

By sy

*e usuaric maior

usar motor com

U=1

Oy

FIGURA 18 - Diagrama de velocidade-torque
FONTE: Dados da pesquisa.

Quando o motor esta sem carga, a sua velocidade é maxima wmax. Por outro lado,
quando o motor é bloqueado (“stalled”, ®»=0), o0 seu torque € maximo T.. Para diferentes
valores de tensdo U e U", as retas que definem a relacéo entre T e @ possuem uma inclinacdo
igual, mas possuem diferentes ordenadas na origem. Para uma tensdo menor U*, ambos 0s
valores da velocidade e do torque maximos sdo menores.

No caso da cadeira robdtica em estudo, o torque de carga ndo é constante, embora
se atue na tensdo do motor. O torque fornecido por cada um dos motores depende nédo s6 da
dindmica da cadeira, que determina a carga para 0s motores, mas também da velocidade

angular @ dos motores que pode ser considerada como uma variavel de estado.

4.5.2 Dinamica do chassis

Considera-se como ponte de interesse para 0 estudo da dindmica da cadeira o
ponto de referéncia inercial O.

Pretende-se que este ponto O percorra uma dada trajetdria no espago.

Na FIG. 19, pode-se observar as forcas que atuam na cadeira.
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I

FIGURA 19 - Forcas que atuam na cadeira
FONTE: Dados da pesquisa.

Limitando-se ao movimento no plano e, como tal, desprezando os momentos de
giro ("roll™), consideram-se as forcas Fx e Gy, que atuam no eixo das rodas cuja largura é
nula. Fx e Gy resultam da decomposicdo da forca de atrito exercida nas rodas e,
consequentemente no chassis da cadeira, nas componentes tangencial e normal a trajetoria.

As forcas Fx sdo as componentes tangenciais nas rodas e, como tal, responsaveis
pela tracdo, ou seja, pela aceleracdo da cadeira.

As forcas Gx sdo as componentes normais causadas pela aceleracdo centripeta,
devidas a variacdo da direcdo da velocidade da cadeira no tempo. O que acontece quando a
cadeira descreve uma curva.

Sendo x e y as coordenadas cartesianas do ponto referencial inercial O (referencial
XY) e p como a orientagdo da cadeira conforme a FIG. 19, pode-se escrever a partir da lei de
Newton:

Ma, = MX = (F; + F,)cos B — (G4 + G,) sin 8 (eq.4.33)

Ma, = My = (Fg + F,)sinff + (G4 + G,) cos B (eq.4.34)

Se, em alternativa, considera-se a velocidade V linear da cadeira, tem-se, na

mesma a lei de Newton, sob a forma:

Ma =MV =F; +F, (eq.4.35)

A equacdo dos momentos para o ponto O é:

Iof = (Fq — F.)b (€q.4.36)
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Sendo que lo pode ser obtido (GOLDSTEIN, 1980) a partir do momento de

inércia em relacdo ao eixo vertical que passa pelo centro de massa.

10 = ICG + Mdz (eq437)

Obtém-se agora mais duas equacgdes atraves da aplicacdo das leis de Newton ao
movimento das rodas. Para cada roda, € possivel escrever uma equagao que relaciona o torque
do motor a sua aceleracdo angular. Na FIG. 20, observa-se um diagrama das forcas que atuam

em cada roda:

Oy

y

C'XQ\\\HK ) / :FX

FIGURA 20 - Forcas em uma roda em movimento
FONTE: Dados da pesquisa.

A forga Gy, por ter a mesma direcdo da velocidade angular, € normal ao plano
definido pela roda e nédo contribui para a sua aceleracdo angular. A velocidade angular da roda
€ owc, Nwe € 0 Seu raio, e Ty, € o torque fornecido pelo motor. Para a roda, escreve-se, entdo:

LycWye =T — F1ypyc (eq.4.38)

Tal como visto anteriormente, o torque T,, € dado por (4.24), dado a partir do

qual, pode-se escrever:

Iycag = lycwg = kg1wg + ke Ug — Fgtye (eq-4-39)

Iycae = Lycwe = kgow, + kU, — Fo1iyye (eq.4.40)
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Sendo que:

M4 e € Iy S80 as velocidades angulares e os raios das rodas direita e esquerda,
respectivamente. Assume-se que 0 momento de inércia I, de cada roda em relacéo
ao seu eixo de rotacdo é igual para as duas rodas, sendo que as constantes Kqi1, Ke1 Kd2
e ke2 sdo dadas a partir de (4.31) e (4.32), dependendo apenas das caracteristicas dos
motores.

Uma vez que as forgcas Gx sdo derivadas da aceleracédo centripeta, escreve-se:

Gg+ G, =F, (eq.4.41)

A forca centripeta Fc pode ser dada em funcdo do moddulo da velocidade da
cadeira e do raio de curvatura descrito ao percorrer a trajetoria, conforme escrito abaixo:
_ Mv?

F. = (eq.4.42)

R¢

Sendo que M é a massa total da cadeira e Rc € o raio de curvatura instantaneo da
trajetoria.

A velocidade linear da cadeira, V, é dada por:

V2 =x2+y? (eq.4.43)

Admitindo-se que h& duas rodas de largura nula e a inexisténcia de

escorregamento, calcula-se R cineméaticamente por:

x2+y?

R.= ¥ =

(eq.4.44)

O sinal de R; e determinado como sendo positivo para curvas em que g €

crescente e negativo para curvas em que g € decrescente. Note-se que R. pode ser dado por:

R. = (eq.4.45)

14
B
4.5.3 Rodas livres

Nos robds com direcdo diferencial, normalmente existem rodas livres que
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fornecem pontos de apoio adicionais. Geralmente existem duas rodas motorizadas
independentes, responsaveis quer pela tracdo, quer pela direcdo. As rodas livres que
proporcionam os pontos de apoio sao designadas de castores (“Castors™).

Quando se faz a analise do sistema, é usual considerar que 0s castores sdo
perfeitos, isto é, séo meramente pontos de apoio que possuem atrito nulo com o solo em todas
as diregdes. Infelizmente, na realidade, isso ndo acontece. As rodas livres, além de oferecerem
resisténcia no seu sentido de rolamento (atrito viscoso no seu eixo de rotacdo), ndo estdo
sempre alinhadas com o sentido do movimento desejado e nem se alinham instantaneamente.
Quando do inicio de um dado movimento, o ndo alinhamento das rodas livres podera
introduzir uma perturbagdo muito significativa.

Uma das principais dificuldades a ser considerada e que aparece na andlise do
sistema é que os castores possuem um carater aleatério. De fato, em duas situagdes idénticas,
pode haver perturbacdes diferentes, correspondendo a diferentes alinhamentos das rodas. Esse
carater aleatorio deve-se a caracteristicas do atrito e do solo, cuja superficie é caracterizada
por pequenas irregularidades.

Uma vez que a dependéncia da dinamica das rodas livres e a sua influéncia na
dindmica global pelas caracteristicas locais do solo ndo é passivel de ser definida por um
modelo com ruido conhecido, torna-se dificil a sua caracterizag&o.

Um fato positivo, no que diz respeito aos castores, é que estes tendem a se alinhar
com o movimento pretendido, sendo a perturbacdo introduzida de carater apenas transitorio.
Isto &, o sistema constituido pelas rodas livres é estavel e, com o tempo tende sempre a um
ponto de equilibrio.

Quando se pretende incluir, de alguma forma, os efeitos das rodas castores em um
modelo de cadeira em que se assume um rolamento perfeito, encontra-se a dificuldade de,
guando os castores estdo desalinhados, as restricbes de compatibilidade de rolamento serem
violadas. Eventualmente, as rodas de tracdo deixam de rolar perfeitamente, o que viola
algumas hipoteses subjacentes ao modelo, invalidando-o.

Nesta secdo, tentar-se-4 caracterizar, embora de forma bastante aproximada, as
rodas livres. O objetivo disso é obter algum conhecimento qualitativo sobre o
comportamento das rodas, considerando-se possiveis efeitos delas e, ainda, integrar tal

conhecimento para se evitar situacoes de grande perturbacdo causada por elas.



79

Na FIG. 21, observa-se a cadeira em estudo com duas rodas livres (Steers ou

Castors) colocadas na frente.

FIGURA 21 - Localizagdo das rodas livres (“Castors”)
FONTE: Dados da pesquisa.

As rodas livres giram em torno de um eixo vertical que ndo passa pelo seu
centro de rotacdo (assinalado na figura pela letra O). Desse modo, 0s pontos de contato de
cada roda com o solo (C; e C;) podem descrever uma circunferéncia em torno desse eixo
vertical (com um raio aproximadamente igual ao raio da roda). Uma vez que a variacdo dos
pontos de contato com o angulo da roda é, de fato, pequena, pois o raio € pequeno, causando
pouca variacdo na distancia h e no angulo que esta apresenta em relagéo aos eixos da cadeira,

consideram-se o0s pontos C; e C, fixos no eixo vertical de rotacdo das rodas.

4.5.4 Modelo dindmico

Apresenta-se, aqui, um modelo dindmico dos castores em que se considera a
dindmica de cada roda livre (dindmica de rotacdo em torno do eixo vertical), traduzindo-se 0s
efeitos da roda por uma forca aplicada em cada ponto de contato com o solo. Forca esta que
altera a dindmica de ve de 0.

Considera-se que a forca de oposi¢do a0 movimento exercida em cada roda livre
estd na mesma direcdo da velocidade linear do ponto de contacto (v que ndo depende da

orientacdo da roda livre), conforme a FIG. 22 seguinte:
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FIGURA 22 - Velocidades do ponto O e do ponto de apoio das rodas livres
FONTE: Dados da pesquisa.

@ ¢ 0 angulo entre o0 eixo xx' e a componente da velocidade do ponto de apoio da
roda livre (ponto C), devido a rotacdo da cadeira (ou seja, 0 braco vezes a velocidade angular
he’). ¥ é o angulo entre a velocidade linear do ponto C e o eixo dos xx'. Essa velocidade é
dada pela soma vetorial da velocidade linear da cadeira no ponto O (transladada para o ponto
C) com a componente, devido a rotacdo da cadeira (he’). Escreve-se, entdo, v em funcéo de v
e de 6:

~ __ vcos@+hpcosg

V= (eq.4.46)
_ v sin ¢ +h¢ sin(¢p+¢)

¥ = arctan (v cos g cos(¢+<p)) (eq.4.47)

Em cada roda livre, considera-se o angulo entre a direcdo da forca que a roda

exerce na cadeira e a diregdo longitudinal da roda (¢, ver FIG. 23 seguinte):
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FIGURA 23 - Roda livre
FONTE: Dados da pesquisa.

J é o angulo entre a direcdo da roda e o eixo xx' da cadeira (medido em relacdo
ao semieixo negativo). F, é a forca que se opde ao movimento da cadeira e que esta
direcionada no sentido oposto ao da velocidade do ponto de apoio C. Esse angulo traduz a

posicao da roda livre e pode ser dado por:

d={—p+V¥ (eq.4.48)

Nesse modelo, supbe-se que a forca exercida pela roda livre na cadeira depende
apenas do angulo de alinhamento (¢). Isso ndo é totalmente verdade, mas exprime a nogéo de
que quanto mais a roda esta alinhada, menor é a forca que se exerce nela. Por outro lado,
vamos considerar que a dindmica das rodas livres é de primeira ordem. Mais uma vez, tem-se
é uma simplificacdo, pois, de fato, as rodas livres alinham por acdo de forcas e momentos a
que estdo sujeitas, o que, no minimo, sugere um sistema de segunda ordem. Essa
simplificacdo é feita tendo em vista que os erros introduzidos pelos fatores aleatorios
(caracteristicas do solo, dindmica ndo modelada, modelo do atrito e outros) sdo de tal forma
relevantes que, face a eles, ndo se ganha precisdo ao melhorar o modelo da dindmica.

A dindmica das rodas pode ser dada por um modelo como este:

{ = —(kyV + k) sin (eq.4.49)

As constantes k; e ki, sdo determinadas experimentalmente. Note-se que a
derivada de ¢ é proporcional ao seno deste angulo, o que implica que ( tende para zero com o
tempo. O que corresponde a situacéo de as rodas alinharem com o decorrer do movimento.

Para se modelar a forca de oposi¢do que os castores exercem sobre a cadeira,

considera-se que esta € dada pelo seno de ¢ multiplicado por uma constante. O que significa
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que a forca sera maxima para um angulo de 90 graus e minima para 0 graus. Ou seja, quando
a roda se encontra colocada perpendicularmente em relacdo a direcdo de movimento, a forca
de oposicédo, causada pelo atrito, € maior, com angulos diferentes, sendo que o castor em

parte roda e em parte escorrega. Assim, a forca de oposi¢do néo € téo elevada. Isto é:

Fy, = Fyppqx Sin¢ (eq.4.50)

Os efeitos da forca de perturbacdo serdo traduzidos por dois termos que afetardo a
dindmica das velocidades da cadeira (equacgdes de v’e #”). Assim, considerando iguais os dois

motores, ter-se-a no modelo global:

a= v = a11U + bllUd + blzue - FOU (eq451)
a = (U = azza) + b21Ud + bzte - hFow (eq452)

As componentes F,, e F,, sdo dadas por:

Fov = FoMax sin {1 cos(a1 - 51) + FoMax sin (2 COS(CIZ - (2) (eq-4-53)
" 7T - 7T
Fow = Popmax SIN 51 cos (E + oy — 51 - ¢1) + FoMax sin (1 Cos (E + 24) + (2 - ¢2)

(eq.4.54)

Além das variaveis de estado ja existentes, acrescentam-se mais duas, uma por

cada roda livre. A dindmica destas é dada por (eq.4.45) e (eq.4.46).

61 = —(ky11D + kyq2) sin gy (eq.4.45)

p = —(kyp1 ¥ + kyp2) sin g, (eq.4.46)

Obs.: Um fato que deve ser salientado é que quando ¢ = +m, esta-se diante de uma situacdo de equilibrio instavel.
Realmente, em tal situacdo, € impossivel prever “a priori” para qual dos lados a roda livre vira. A roda livre
girara em torno do eixo vertical, em um sentido que dependera de fatores aleatdrios em jogo.
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Considera-se que as rodas livres constituem uma incerteza do sistema, a incluir no
modelo de forma multiplicativa, na saida (CHIANG; SAFODOV, 1992; MACIEJOWSKY,
1989), conforme a FIG. 24:

FIGURA 24 - Modelo com perturbagfes multiplicativas
FONTE: Dados da pesquisa.

4.6 Espaco de estados

A partir das equagdes diferenciais obtidas nos itens anteriores (malha aberta), foi
obtido 0 modelo do sistema em Espaco de Estados (matrizes A, B, C e D). Este modelo foi
adotado para efeito com o controlador “Fuzzy” adiante.

Existem dois procedimentos executados para se obter as matrizes do espago de
estado: o primeiro deles, conforme o item a seguir, é o de se utilizar do comando do Matlab
TF2SS(GS), fazendo-se a conversdo direta da Funcdo de Transferéncia do Sistema para o
Espaco de Estado, e o outro é o desenvolvimento exposto na apresentacdo anexa, atraves de
uma metodologia a partir da qual se levam em consideragdo os elementos armazenadores de
energia e as equacOes da dindmica associadas a estes. A seguir, as matrizes do Espaco de

Estado para o péndulo adaptadas para a cadeira.

w1 [0 1 0 gy [0

R LI GO I Y

X J(I\'I+m)+IUImd2 J(M+m}+b']hld2 X Javl+m)+Mmd2
o710 0 0 el 0 u
1 o ih mng+m) . mid

1 1 Jotemy Mnd® Totembnd®  L°) |00 m)+ Mimd?

X

100 0]x| [0
Y= +# U
0010je| [0

0

FIGURA 25 - Matrizes do Espaco de Estado adaptadas para a cadeira
FONTE: Dados da pesquisa.
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Sendo que:

As matrizes A sdo os coeficientes das varidveis de estado, B os coeficientes da
acao de controle para os estados presentes; C e D, as saidas presentes em funcéo das variaveis
de estado (deslocamento e angulo).

As matrizes no espac¢o de estado levam em consideracdo o peso devido a massa M
da Cadeira de Rodas Robdtica e 0 peso devido a massa m do usuério, que resultam na massa
MCG do centro de gravidade do sistema, com a sua distancia d em relacdo ao referencial
inercial.

O modelo matematico da cadeira ocupa a posi¢do do bloco f(u) nessa estrutura,
tanto para a aceleracdo linear como para a angular, e pode ser visto na FIG. 26. Neste mesmo
diagrama, apresenta-se a geracdo do atrito que participa das equacBes, assim como a
perturbacao de origem interna, devido a movimentacao do usuario que modifica a posi¢éo do

CG e do valor de d, a distancia deste a referéncia inercial.

D> @@ @
Forced Totk
[ W signalt y ] St
H signal2 1 '

Foree SR
signaIS wheel radic  Froduet To Wokepaced
[ ——wfsignala S w1 1]
[ct=2] signald Integratar Integratort To otkspace
[er=2] signals L

L |
signal? Scope
CG1 azis o I
L
LS -\,P\’l —>-
To Wokspaced " To Wiodspacez
Random CG azis =:2
Jisignald Humbert Angular
Welocity
[Theta]: signalz 3.5 [Constant distance
—
signal3 To Wokspaced
. 1 1
[0 »———msignala o » I » T w57 208
Theta Angle
[ots2] signald Integrator2 Integratorz
- [Theta]
[er=2] signalf 4’.
i - D]
HSIQI‘IEW
CG2 azis

FIGURA 26 - Modelo matematico para equilibrar a cadeira com uma perturbagéo interna
FONTE: Dados da pesquisa.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, proposta uma metodologia para o desenvolvimento de projetos e
controle de cadeira de rodas servo-assistidas, em geral, abrangendo ndo apenas a parte
mecéanica e algumas montagens que foram realizadas, como também os controladores e as
interfaces conforme a FIG. 27 .

Vis&o da pesquisa

MC

(comando
Ponte H Vocal e
controle
Voice& Fuzzy)
speech
Recog.

FIGURA 27 - Diagrama em blocos para visualisar o caminho da pesquisa
FONTE: Dados da pesquisa.

Inicialmente, € apresentado um panorama sobre a forma de concepcéo da cadeira
com as suas partes constituintes, de forma a fazer uma ligacdo daquilo que é simulado com o
dispositivo fixo. Posteriormente, sdo colocadas as metodologias empregadas ndo s6 para o
reconhecimento de voz por redes neurais artificiais como também para o projeto e sintonia do
principal controlador desse dispositivo baseado na Logica “Fuzzy”.

O desenvolvimento pratico da cadeira resultou em um prototipo construido em
chassis de aluminio com duas rodas dianteiras livres do tipo denominado “Steers” ou “Castor”

e duas rodas diferenciais traseiras, acionadas cada uma por motoredutores DC espelhados de
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12 Volts e por uma placa dipHO1®, um “driver” da Digital International Projects, cada uma
controlada por uma placa dipC02® da Digital International Projects baseada em um
microcontrolador PIC®, um netbook cuja placa mae é compativel PC®, mas com interfaces

via USB e sensores diversos, conforme a FIG. 28.

NetBook tipo PC

[

Programa
Supervisor
do Controle
Fuzzy

Bateria

Bateria

Alicrocontroladores

dipC02
—— Pontes Hs dipH(01 —
Baterias 12 VDC
Motores 12 VDC

Eixos de aco Inox

Rodas Diferenciais

FIGURA 28 - Diagrama em Blocos da cadeira
FONTE: Dados da pesquisa.

Sensoriamento € a palavra chave inclusive para o mais simples comportamento de
mobilidade. Um dispositivo que pretende ser automatizado deve ser capaz de sensoriar e
processar este sensoriamento de forma a tomar decisbes. Os sensores que estdo mais
associados & mobilidade sdo aqueles que medem a distancia, as mudancas inerciais e 0s que
medem a estrutura externa ao seu redor. Naturalmente, por tras desse sensoriamento, esta um

algoritmo (programa) que processa convenientemente essa informagéo.
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5.1.1 O sensor de comando vocal

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um circuito que permitisse o
comando pelo usuario da Cadeira de rodas através da voz. Esta é a entrada para que o sistema
como um todo inicie a agdo e 0s movimentos.

A implementagdo desse sensor foi possivel devido a utilizacdo do “Kit Voice
Direct” ™, cujo funcionamento sera descrito mais adiante.

Ndo foi considerado, neste trabalho, o comando manual, mas algumas
modificagdes, a fim de permitir que o comando da cadeira de rodas, que feito por meio da
vO0z, possa ser feito com um joystick.

Juntamente com o comando por voz foi desenvolvido outro que possibilitou o
controle da cadeira de rodas via microcomputador compativel PC®, ou seja, agora a cadeira
de rodas podera ser comandada pelo micro e voz cujos sinais sdo enviados a cadeira de rodas
por transmissao via radio (“Wireless™) ou fi0s.

Detalhes desse desenvolvimento estdo no corpo da Tese e nos Apéndices, junto a
fundamentacao teorica.

Utilizando as saidas binarias geradas pelo “VoiceDirect”™, foi desenvolvido um
programa em C++ que, introduzido na memoria do “netbook” possa interpretar e combinar os
sinais com o dos outros sensores, para gerar o sinal de controle pela l6gica nebulosa. 1sso é
feito de modo que seja enviado um codigo via interface USB para a entrada em cada um dos
microcontroladores PIC® que acionam a roda esquerda e direita, que, posteriormente, tratam
tais sinais gerando o PWM, que por sua vez enviam, para o0s respectivos “drivers” da cadeira
de rodas, as ordens recebidas de forma vocal.

O sistema de recepcdo do sinal é composto basicamente por um radio receptor e
entra na interface USB do “netbook”. Este trata os sinais recebidos e os transmite para os

demais controladores PIC® da cadeira de rodas.
5.1.2 O sensor Encoder

Foram colocados em cada uma das rodas “Encoders” do tipo Bourns®
incrementais cujos sinais de saida sdo um trem de pulsos e cuja resolucdo esta associada a
espessura das linhas, & quadratura (direcdo do giro), e a posi¢do dos sensores (em 90°). Existe

um ponto inicial para estes.
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5.1.3 O sensor Célula de Carga “Strain Gage”

Existem diversas aplicacGes para esse tipo de dispositivo, por isso, analisa-se a
empregabilidade para se determinar o tipo a escolher. Células de carga sdo constituidas de um
ou mais sensores extensidmetro de resisténcia elétrica (“Strain Gage”). Nesse relatdrio
experimental colocado em apéndice, realizaram-se medi¢des de massas com o auxilio de uma
célula de carga do tipo cilindrico, na qual foram feitas medices a fim de demonstrar sua
funcionalidade e seus componentes, bem como fazer uma analise dos resultados.

Nesse experimento, realizou-se a construcdo experimental de uma célula de carga
do tipo cilindrico, que utiliza dois sensores extensiométricos, na qual foram montados 0s
componentes de acionamento mecanicos e uma parte do circuito eletrdnico necessario. O
principal objetivo desse desenvolvimento ndo se aplica ao controle “fuzzy”, ja que se busca
demonstrar sua aplicacdo pratica em controles convencionais, realizar medidas experimentais
e extrair uma analise sobre estas. O objetivo deste trabalho foi proporcionar o aprendizado
sobre o funcionamento desse sensor e sobre seus componentes para uma futura adaptacédo de
um controle moderno por espaco de estados, no qual o peso do usuario da cadeira de rodas e o
seu CG sédo importantes.

No projeto que se apresenta, houve a construcdo de uma célula de carga em
aluminio (Al) do tipo cilindrica, com dois extensidmetros e uma meia ponte de “Wheatstone”,

que tem a finalidade de medir forca, peso, ou pressdo, como mostrado na FIG. 29.

o Y™ D i)

(@) (b)
FIGURA 29 - Sensor extensiométrico (a) Projetado no Laboratdrio e (b) Comercial
FONTE: HBM® do Brasil.
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T =
SG1 $G2

FIGURA 30 - Esquema de funcionamento do “strain gauge” no desbalanceamento da ponte
FONTE: Dados da pesquisa.

Pode-se observar na FIG. 30 que esta célula é autocompensada, pois, quando
aplicada uma forca, o extensiémetro 1 mede contraindo e o 2, descontraindo pela forma de
suas montagens.

Nos apéndices hd uma visdo mais fundamentada da teoria destes com as suas
referéncias bibliogréficas.

Essas células de carga (compostas cada uma por dois “Strains Gages” em ponte de
“Wheatstone™) sdo os sensores responsaveis pelas indicagfes das reagdes. Foi usado um total
de quatro células de carga denominadas de S; a S, de acordo com a FIG. 31.

De fato, uma esfera e mola simulam o ser humano e sua movimentacdo aleatéria
na cadeira.

Para o célculo das coordenadas do CG humano, foi utilizado o equilibrio das
forcas fsy,fs,,fss,fs4 no plano XY, considerando os sensores Si,5,,S3,S4 aos pares, como
indicado na FIG. 31:

il tadge stae gage orak
Ry
Alran ¢ s
(s

Strain_{; ( b)

Strain_{,

FIGURA 30 - (a) Células de Carga com sensores “Strain Gages” e (b) Sistema Esfera-Mola
FONTE: Dados da pesquisa.
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FIGURA 31 - Vista do plano XY com os sensores
FONTE: Dados da pesquisa.

Sendo que:

fs1,fs2,fs3,fs4 serdo as forgas nos sensores;
A, B, C, sdo as distancias tendo O como referéncia;

Por meio desse teste, mostrou-se que € possivel observar as caracteristicas de
sensores extensiometricos em células de carga e que eles possuem uma larga aplicagdo, como,
por exemplo, sensoriar 0s movimentos de um usuario de cadeira de rodas, além de variarem
conforme a necessidade. Exibiram-se os componentes necessarios para o funcionamento dessa
célula de carga. Houve a comprovacdo da variacdo proporcional de tensdo em funcdo da
deformacdo da célula e se observou o comportamento praticamente linear de sua curva. Em
funcdo da adequada fixacdo da célula de carga na bancada de teste através da adicdo de uma
chapa de aco parafusada na célula, obtiveram-se valores satisfatorios nas medicdes.

Observa-se nos resultados uma pequena variacdo de tensdo em funcdo das massas
utilizadas e se pode concluir que, nesse experimento, é possivel obter precisdo melhor que
1Kg. LimitacOes podem ser atribuidas ao amplificador utilizado.

E importante ressaltar que o laboratdrio utilizado ndo possuia as condicdes
adequadas para realizar as medicdes, pois o amplificador para meia ponte e 0s extensibmetros
de 120Q2 utilizados ndo eram adequados aos extensiometros e ponte utilizados. Isso poderia
gerar um desbalanceamento inadequado nos resistores e, consequentemente, um desvio na
saida de medicdo ou, até mesmo, perda de sensibilidade. Convém observar aqui, a extrema
importancia das técnicas de medidas experimentais onde se prova que a confiabilidade e as

incertezas com ocorréncias probabilisticas sdo criticas.
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5.1.4 Controladores

Placas controladoras sdo partes do “hardware” de computadores ou circuitos
microprocessados/microcontrolados que comandam outras partes internas ou externas da
maquina. Um microcontrolador é um circuito integrado composto por microprocessador

programéavel, memoria e interfaces.

5.1.5 Placa supervisora

A placa supervisora ¢ um compativel PC® (“NetBook™” da Dell®) adequado para
ser o controlador de todo o sistema da cadeira. Como sO possui interfaces USB, uma placa
conversora sob a forma de uma interface binaria foi necessaria para a compatibilizacdo com a

placa controladora das rodas.

5.1.6 Placa dipC02™* do Controlador das rodas diferenciais da cadeira

Paralelo aos sinais gerados pelo “netbook”, podem ser enviados pelos sensores
sinais de comando que entram diretamente na placa controladora do PIC para modifica¢des
necessarias nas velocidades e dire¢oes através do “driver”. Para isso, foi desenvolvido um
circuito capaz de enviar tanto 0os comandos gerados por voz que passam pelo supervisor

guanto aqueles gerados pelos sensores externos.

FIGURA 32 - “Lay-out” da placa controladora dos motores fabricada pela Digital International Projects®
baseada no PIC16F84®
FONTE: Dados da pesquisa.
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A placa controladora dipC02® da Digital International Projects®, é uma unidade
eletrbnica de automacao para trabalhos diversificados.

O microcontrolador utilizado em tal placa é o PIC16F84A® fabricado pela
Microchip® (USA), que pode trabalhar em frequéncias que variam entre 4,10 e 20 MHz.

5.2 Motor: a eletromecanica de acionamento

Motores D.C. sdo motores que giram sob Corrente Direta de uma bateria ou de
uma fonte D.C. para esse tipo de projeto. Eles existem em muitos tamanhos e tipos, mas a
funcdo basica de todos eles é a mesma, servem para converter energia elétrica em energia
mecanica.

Quando a tensdo aplicada através dos controladores por uma bateria ou fonte D.C.
se conecta entre as escovas elétricas do motor de D.C., este converte energia elétrica em
trabalho mecanico girando um eixo central ligado ao centro das rodas diferenciais da cadeira.

O motor elétrico é o mais conveniente de todas as fontes de energia motriz. E
limpo e silencioso, parte imediatamente e pode ser construido grande o bastante para acionar
os trens de alta velocidade do mundo ou pequeno o bastante para trabalhar em um reldgio de

pulso.

5.2.1 Caracteristicas do motor

O motor DC (com escova) da Mabuschi® ¢ utilizado no projeto que se
apresenta com uma redutora para diminuir a sua velocidade e aumentar o Torque
normalmente necessario para a Cadeira, tornando-se muito potente para o seu volume. A sua
utilizacdo é facil, pois envolve dois fios apenas (polaridade + ); seu torque é proporcional a
corrente; e 0 seu estado estacionario € constante.

A sua velocidade com a carga é proporcional a voltagem, mas, para trabalhos mais
pesados e de baixa velocidade, requer uma redutora, conforme a figura abaixo:
No servo controle requer realimentacdo (ou ‘“feedback”), de acordo com as

equac0es abaixo:

V =IiR + L (di/dt) + kew (eq.5.1)

=Kkl (eq.5.2)
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Sendo que: V = Voltagem
i = Corrente
R = Resisténcia
L = Indutancia
o = Velocidade Angular
t = Torque
ke=  Constante elétrica
ki = Constante de torque

Nesse projeto, foram utilizados dois motores com redutoras espelhadas, conforme

foi dito, para as rodas diferenciais, como em um robd movel, conforme a FIG. 34:

FIGURA 33 - Conjunto motriz da roda esquerda e direita
FONTE: Dados da internet.

Motores DC requerem drivers para 0 seu acionamento como uma ponte H, por

exemplo.

5.2.2 Ponte H (“Driver”): a eletrdnica de acionamento

Os fabricantes de interfaces PWM (Modulagdo por Largura de Pulso)
concorrem para que seus controladores para motores elétricos sejam os mais eficazes. Assim
optou-se pela placa dipHO02® da Digital International Projects, que atendeu perfeitamente néo
SO este projeto como também a outros que incorporaram produtos da dip — Digital
International Projects como base, lembrando que ha varios modos de se fazer PWM que

foram tentados e rejeitados, por uma ou outra razdo qualquer. Os apéndices deste capitulo ddo
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uma boa ideia dos principios envolvidos e do que fazer, como também do que nédo fazer. Esta
secdo €, na realidade, uma pequena contribuicdo em controle de motor, visto que este
dispositivo foi o mais pratico para os acionamentos de robds na oficina de robdtica do
Laboratdrio LRSS da UFMG.

b—  88om—

b

A

9,3 cm &

FIGURA 34 - “Lay-out” e a placa do “driver” do motor dipH02® da Digital International Projects®
FONTE: Dados da pesquisa.

Um controlador de motor comercial € mais que simplesmente um circuito para
alterar a velocidade do motor. Se a fonte for chaveada (liga-desliga), de tempo em tempo e
rapidamente, o motor correra de algum modo da velocidade entre zero e velocidade méaxima.
Isso é exatamente o que um controlador PWM faz, ligar o motor em uma série de pulsos.
Controlar a velocidade desse motor DC é variar (modular) a largura dos pulsos,
consequentemente tem-se a Modulacéo por Largura de Pulso, conforme a FIG. 36:

< D

FIGURA 35 - Modulagéo por largura de pulsos
FONTE: Dados da pesquisa.
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Controladores de motor de ponte H também usam PWM. Projetar um circuito de
ponte H de PWM que seja seguro e “a prova de usuario” ¢ bastante dificil, mas existem

circuitos confiaveis no mercado, como o que foi utilizado neste estudo.

»
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Hit B Hi2
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# -
FIGURA 36 - Ponte H para controle PWM de um motor DC
FONTE: Dados da pesquisa.
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FIGURA 37 - Esquema de ligacdo dos motores para Modulagéo por Largura de Pulsos (do inglés PWM)
FONTE: Dados da pesquisa.

5.3 O conjunto estrutural da cadeira de rodas

Inicialmente, como foi dito, a cadeira foi projetada e simulada para atender a
determinados comportamentos que elevassem os graus de liberdade alcancados por um
deficiente com as cadeiras convencionais. Nesse sentido, o desenvolvimento se apoiou em um
modelo matematico que contemplasse esses movimentos, no plano e fora dele.

A cadeira esta baseada em uma plataforma de aluminio que possui um movimento

de balangco em torno do eixo de duas rodas traseiras pneumaticas que participam do
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acionamento de forma independente, ou seja, sdo de tracdo diferencial. Isso permite o
conjunto de movimentos estabelecidos, tais como: girar a direita, girar a esquerda, inclinar,
avancar e recuar, entre outros.

A roda frontal gira livre, sem estar vinculada a nenhum acionamento, servindo
apenas para o apoio da plataforma no solo, sem prejudicar o giro em solo.

O projeto original foi orientado para que a situagcdo do equilibrio fosse provocada

por uma partida com um elevado torque e o CG estivesse acima do referencial.

FIGURA 38 - O autor na montagem da cadeira de rodas robdtica e equilibrista no laboratério LRSS da UFMG
FONTE: Dados da pesquisa.

Parametros fisicos da cadeira

TABELA 3 - Pardmetros fisicos da cadeira de rodas equilibrista

Parametro Descrigcdo Valor
Mad Massa do conjunto da roda direita 895 g
Mae Massa do conjunto da roda esquerda 895 g
Maf Massa do conjunto da roda frontal 280 g
Mmd Massa do motor impulsor direito 1565 g
Mme Massa do motor impulsor esquerdo 1565 g
Mrd Massa do redutor direito 330 g
Mre Massa do redutor esquerdo 3309
Mcc Massa do chassis da cadeira 1790 g
Mbd Massa da bateria direita 2580 g
Mbe Massa da bateria esquerda 2580 g
MCG Massa do Centro de Gravidade
I Largura do chassis da cadeira 0,30 m
Cc Comprimento do chassis da cadeira 0,40 m
Cad Coordenada do conjunto da roda direita 0 x 0x210mm
Cae Coordenada do conjunto da roda esquerda 0 x 0 x -210mm
Caf Coordenada do conjunto da roda frontal 300 X —20 x Omm
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Cmd Coordenada do motor impulsor direito -30 X 117 x 110mm(*)
Cme Coordenada do motor impulsor esquerdo -80 x 100 x -110mm(*)
Crd Coordenada do redutor direito 0 x 0 x-110mm
Cre Coordenada do redutor esquerdo 0 x 0 x-110mm
Ccc Coordenada do chassis da cadeira 160 x 0 x Omm
Chd Coordenada da bateria direita 5 x 50 x 32mm
Che Coordenada da bateria esquerda 5 x 50 x -32mm(*)
CCG Coordenada do Centro de Gravidade 11,3817 x 41,6940 x O
g Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s’
ccs Coeficiente de atrito seco do eixo do motor DC 0,0005
ccv Coeficiente de atrito viscoso do eixo do motor DC 0,0005
Variaveis Descricao
xXG Posicdo linear X do Centro de Gravidade da cadeira
dxG/dt ou v, \Velocidade linear X da cadeira
d’xG/dt® ou dv,/dt  |Aceleracio linear X da cadeira
OU 3y
yG Posicdo linear Y do Centro de Gravidade da cadeira
dyG/dt ou v, Velocidade linear Y da cadeira
d’yG/dt® ou dv,/dt |Aceleragio linear Y da cadeira
ou a,
z2G Posicdo linear Z do Centro de Gravidade da cadeira
dzG/dt ou v, \Velocidade linear Z da cadeira
d’z/dt® ou dv,/dt ou |Aceleracio linear Z da cadeira
3
0 Posicdo angular theta da cadeira no plano xy
do/dt ou w, Velocidade angular theta da cadeira no plano xy

d?0/dt? ou dw,/dt ou
oz

Aceleracdo angular theta da cadeira no plano xy

¢

Posicdo angular phi da cadeira no plano zx

d¢/dt ou wy

\Velocidade angular phi da cadeira no plano zx

d’¢/dt* ou dwy/dt ou

Oy

Aceleracdo angular phi da cadeira no plano zx

®

Posicdo angular psi da cadeira no plano zy

de/dt ou wy

\Velocidade angular psi da cadeira no plano zy

d?p/dt® ou dw,/dt ou
Oly

Aceleracdo angular psi da cadeira no plano zy

FONTE: Dados da pesquisa.
Obs.: Todas as coordenadas no sentido XYZ foram tomadas em relacdo a referéncia inercial no meio do eixo
entre as duas rodas traseiras e diferenciais. Como existe perfeita simetria na estrutura da cadeira, ndo foi
necessario modificar a posicdo de nenhuma peca para compensar uma diferenca das coordenadas devido ao
estudo do CG nas secBes anteriores.

5.4 Reconhecimento de comandos vocais por redes neurais

O sensoriamento de sons e principalmente de comandos vocais é muito utilizado

em navegacdo robotica para o desvio de obstaculos e deslocamentos em ambientes ndo

estruturados. Contudo, uma tarefa altamente desejavel, porém de dificil implementacéo, € a

deteccdo e reconhecimento de sons e comandos vocais confidveis, devido as fortes



interferéncias que o sistema de sensoriamento de sons sofre do meio ambiente, como
variacOes de temperatura e correntes de ar, além de ruidos. Além disso, a forma como o sinal
de som varia € intrinsecamente ndo linear. A aplicacdo de redes neurais para 0
reconhecimento de comandos vocais vem se mostrando muito eficiente em diversas pesquisas
realizadas. A utilizacdo de redes neurais normalmente é indicada quando o processo
envolvido é ndo linear e/ou dificil de modelar matematicamente, sendo exatamente este o caso
em questao.

Transdutores para o reconhecimento de voz sdo muito utilizados em robdtica,
dada a sua boa relagdo custo-beneficio na medicdo de sons para a deteccdo de comandos
vocais que evitem obstaculos, para a corre¢cdo dos erros cumulativos do sistema de odometria,
para o controle, para a construcdo de mapas do ambiente de navegacdo e para a orientacdo em

ambientes desestruturados (KOMIYA, 2000). O espectro do som pode ser visto na FIG. 39.

20 5000 20000 Frequéncia / Hz
Infra-sons Sons Ultra-sons
Sons inaudiveis Sons audiveis Sons inaudiveis
para o ser humano para o ser humano para o ser humano

FIGURA 40 - Espectro da frequéncia do Som
FONTE: Dados da pesquisa.

Tanto a construcdo de mapas e a orientacdo da cadeira de rodas como a de
controle por reconhecimento de voz, normalmente, baseiam-se em vocabulos simples, tais
como parar, avancar, recuar e suas derivacdes relativas. Contudo, uma melhoria substancial
na realizacdo de tais tarefas seria obtida pela incorporacdo de outros vocabulos tipicamente
encontrados no ambiente de navegacdo, como virar (direita e esquerda) e inclinar. O
reconhecimento de vocabulos por reconhecimento de voz, tais como o0s citados € o0 ponto
central deste artigo, tendo como aplicaces-alvo as cadeiras de rodas, tal como a robotica
(FIG. 1), ainda em desenvolvimento. Como trabalhos relacionados, foram referenciados em
Pires e Nunes (2002), baseando-se em ldgica nebulosa, e Simpson e Levines (2002), que

utilizaram redes neurais no reconhecimento de voz para a diferenciacdo comandos.
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5.4.1 O reconhecimento de voz em robdtica

Em geral, além do sensoriamento interno (odometria), as cadeiras de rodas
roboticas necessitam de sensoriamento exteroceptivos para sua navegacao confiavel. Além de
“encoders” Oticos (transdutores responsdveis pela odometria) acoplados as duas rodas
diferenciais de tracdo, a cadeira de rodas robotica deve possuir um sistema de sensoriamento e
reconhecimento de voz, além de um sistema de sensoriamento de obstaculos por ultrassom.

As cadeiras de rodas com as caracteristicas citadas possuem, em geral, um sistema
de controle hibrido, ou seja, um sistema de controle orientado por comportamentos cujas
condutas de mais alto nivel baseiam-se em uma abordagem de controle que tanto pode ser
convencional (moderno, robusto e outros) como ndo convencional (baseado em inteligéncia
artificial) (GASOS; ALMEIDA, 1999). Um exemplo de um comportamento desse tipo seria
um que fosse responsavel por mapear o ambiente de operacao da cadeira de rodas.

Speaker

Apoio

Roda —b\\\\ -
Tracionada ~ ~—
Motor TRoda Livre

Eletronicos

Assento

FIGURA 39 - A cadeira de rodas rob6tica com usuario no comando vocal
FONTE: Dados da pesquisa.

Os dados necessarios & sobrevivéncia da cadeira de rodas em seu ambiente de
operagao devem ser fornecidos pelos “encoders” das rodas e, principalmente, pelo sistema de
sensoriamento por ultrassons, ao passo que o sistema de sensoriamento de reconhecimento de
voz fica responsavel por fornecer dados para os comportamentos de mais alto nivel. O
presente trabalho busca obter maior proveito do sensoriamento de reconhecimento de voz
além de suas funcgdes bésicas, extraindo informagdes que possam ser importantes para as
decisbes tomadas pelos niveis superiores.

A utilizagdo de reconhecimento de voz para o sensoriamento externo da cadeira
de rodas moével deve-se ao fato de que estes sistemas apresentam excelente relagdo custo

beneficio, sendo muito baratos, além de fornecerem um conjunto de informacdes suficientes
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para permitir que ums cadeira de rodas movel possa se deslocar com relativa seguranga em
ambientes parcialmente estruturados. Na cadeira de rodas, utiliza-se uma interface baseada em
redes neurais de fabricacdo da Sensory Inc® na FIG. 41 que pode ser treinada para aprender
0s comandos necessarios ao controle e navegacdao. Dessa forma, resolve-se o problema de
levar tal processamento ao sistema supervisor com o inevitvel aumento de atraso devido ao

programa.

4[]—. 356 MHz Decillator —D— 32 KHz Oscilater(optional)
| 1H1] or Resonator

GPAMT Watchdog
_"| A | Timers (4] Timer R }_"' figs
L -
Fre-Amp et PN EI<|
and L—
I}" Gan 7 RSC-ax Spaskar Out
Control General Purpose

Microcontroller

Core {
i Veactor Math

‘ ‘ Rocelerior it

Intesmal Rom Sgaca
Microphone (B4KE)

POR, BOR,
Low Battary
Delect

Comparatars
i Irgut)

Twin DMA

General Purpase MO | |
2 x B-bit pents (16 U0) ™™

FIGURA 40 - Interface da Sensory Inc.® completa para captura do Som
FONTE: Sensory Inc.

Essa interface da familia RSC-4x® se baseia em processadores projetados para
trazer recursos de audio avancados em produtos de consumo sensiveis e embutidos. Baseado
em um microcontrolador de 8 bits, a familia RSC-4x® integra blocos de processamento
digital e analdgico otimizado em uma solugédo de chip Unico capaz de reconhecimento de voz
preciso, de alta qualidade e baixa taxa de dados de fala comprimida. Os produtos podem usar
um ou todos o0s recursos em uma Unica aplicacdo. Além do melhor desempenho no
reconhecimento, a familia RSC-4x® proporciona maior integragdo “on-chip” de recursos,
incluindo um pré-amplificador de microfone, unidades “twin” (DMA), vetor acelerador,
multiplicador de “hardware”, trés temporizadores, e até 4,8 Kbytes de RAM.

Um sistema completo pode ser construido com outros componentes adicionais
minimos como: bateria, alto-falante, microfone e alguns resistores e capacitores.

Em aplicagbes que exigem menos tempo de discurso ou conjuntos de comandos
menores, a RSC- 464® oferece 64 Kbytes de memoria ROM e é recomendada para redugédo
de custos.

No entanto, muitas vezes a simples informacdo de que existe um obstaculo a certa
distancia € insuficiente para que a cadeira de rodas possa se deslocar com seguranca.

Frequentemente, é necessario identificar, no ambiente de operacdo da cadeira de

rodas, alguma referéncia geométrica que pode ser utilizada para que a cadeira de rodas se
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localize no ambiente, encontre um posto de recarga ou simplesmente corrija o0 erro cumulativo
da odometria.

O reconhecimento de referéncias vocais utilizando reconhecimento de voz é uma
tarefa complexa, quer pela sensibilidade do reconhecimento de voz a distarbios ambientais,
principalmente variagdes de temperatura e correntes de ar, quer pela ndo linearidade do
processo, de dificil modelagem matematica. Por esses motivos, as redes neurais tornam-se
principais candidatas para utilizacdo. Pode-se constatar ao final deste artigo que o seu
emprego permitiu a obtencdo de excelentes resultados.

Neste trabalho, foram utilizadas duas variantes do algoritmo “backpropagation”: a
primeira, denominada “Resilient Back-Propagation (Rprop)” (RIEDMILLER, 1994), por sua
eficacia na convergéncia; e a segunda, baseada na associacdo da otimizacdo de Levenberg-
Marquardt (FINSCHI, 1996) com a otimizacdo por regularizacdo Bayesiana. A otimizagédo
pelo método Levemberg-Marquardt possibilita uma convergéncia robusta e em um ndmero
menor de iteragdes, embora requeira substancialmente mais tempo de processamento e
recurso de memdria; enquanto a regularizacdo Bayesiana evita o0 aprendizado excessivo,
impedindo que neurénios além do ndmero minimo necessario aprendam e assim se
especializem (decorem) nos exemplares do conjunto de treinamento. Através da informacao
fornecida sobre o numero efetivo de neurdnios envolvidos no aprendizado, possibilita-se a

tarefa de dimensionamento da topologia da rede.

5.4.2 Referéncias vocais

O conjunto de referéncias vocais que se deseja reconhecer foi escolhido de acordo
com os comandos de operacao da cadeira de rodas que ja esta parcialmente desenvolvida para
operar em ambientes como residéncias e escritorios, além de ruas e calgadas. Como pode ser
observado a seguir, nas imagens dessas ondas, foi utilizada uma frase em inglés que ilustra

bem uma sentenca com alguns tipos de palavras.
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O numero de comandos para o controle é muito maior, e a formagdo do banco de
dados dessas ondas vocais demanda um tempo maior para que Vvarias amostras sejam
armazenadas do que aquele de que se dispunha no desenvolvimento deste estudo conforme a
FIG. 42 a seguir:

Masculino Feminino

Numero de comandos repetidos
10 vezes por 10 adultos= 1200

Numero de comandos repetidos 10 vezes
por 10 jovens= 1200

FIGURA 41 — Formacédo do Banco de Dados de comandos vocais
FONTE: Dados da pesquisa.

Dessa forma, procurou-se escolher seis (6) comandos frequentemente encontrados

para tais ambientes; as referéncias (classes) selecionadas foram:

a) avancar;
b) direita;
C) esquerda;
d) inclinar;
e) parar;
f) recuar.
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5.4.3 Aquisicéo dos dados

Existem trabalhos realizados com 0o mesmo proposito que este, poréem utilizando
I6gica nebulosa (INDELICATO, 1997). Neste trabalho, a aquisicdo dos dados foi feita pela
geracdo analdgica da envoltéria do reconhecimento de voz, conversdao da envoltdria para
digital e determinacdo de algumas das caracteristicas consideradas mais representativas, tais
como o tempo de duracdo do sinal, tempos de subida e descida, tempos e valores de pico,

areas e outras.

FIGURA 42 - Exemplo de ondas vocais em uma frase
FONTE: Dados da pesquisa.

Na comparacdo, seguiu-se 0 mesmo procedimento para a determinacdo das
caracteristicas de entrada da rede neural, e uma descri¢do detalhada sobre a obtencdo dessas
caracteristicas pode ser encontrada nos trabalhos deste autor (RENNO et al., 2000).

Para isso, foi selecionada a onda vocal da palavra “Daddy” da frase original.

FIGURA 43 - Onda vocal selecionada
FONTE: Dados da pesquisa.
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Eliminando os valores negativos, determinou-se a sua envoltdria da parte positiva
ou a envoltoria superior isolada. Esse passo é fundamental para identificacdo de uma onda
vocal no processo de reconhecimento de voz em projetos de robotica e serve como preparagdo

dos passos que serdo realizados a seguir.

Envoltéria da
onda positiva

FIGURA 44 - Selecdo de pontos em uma das ondas vocais selecionadas
FONTE: Dados da pesquisa.

Foram adquiridos conjuntos de nove caracteristicas do sinal da onda vocal. Estas

caracteristicas sdo extraidas da envoltéria FIG. 46:

Caracteristicas da
ﬁ"‘ envaltaria

FIGURA 45 - Caracteristicas da envoltéria
FONTE: Dados da pesquisa.

Ta = Tempo de subida (Tp-To).
Ty = Tempo de descida (T+Tp).
To = Tempo de inicio da onda.
Tp = Tempo do pico da onda.
Tf = Tempo do final de onda.
Area = Area total sob a envoltdria

Areal = Areasob aenvoltériaem T,.
Area2 = Areasob aenvoltériaem Tyg.
a = Amplitude méaxima do sinal.
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Para a eficiéncia de cada classe (referéncia), devem ser utilizados varios sinais de

ondas vocais para diversos timbres de voz.

5.4.4 Reconhecimento de referéncias vocais utilizando redes neurais

O desenvolvimento deste trabalho se deu no ambiente Matlab® da empresa
americana Mathworks®, em plataforma PC®. Uma vez definido o tipo de rede, sua topologia
e conjunto de pesos sinapticos, pode-se, entdo, efetuar a implementacdo em processador
embutido, a bordo da cadeira de rodas robdtica e equilibrista.

Antes do treinamento neural, foi realizado o pré-processamento estatistico,
denominado Anélise dos Componentes Principais (PCA), a fim de detectar caracteristicas
redundantes, bem como reduzir a dimensdo da entrada da rede. No caso especifico deste
trabalho, a analise PCA reduziu a dimens&o dos vetores de dados de entrada de 9 para apenas
3, retendo 99% da variancia total, ou seja, desprezando as caracteristicas cujo somatério das
variancias no novo sistema ndo excedia 1%.

Apdbs os testes com varios dimensionamentos de rede (nimero de camadas
internas e numero de neurdnios por camada interna) e, principalmente com a ajuda da
regularizacdo Bayesiana, chegou-se a seguinte configuracdo apropriada: entrada de dimenséo
3 (encontrada pelo pré-processamento PCA), 16 neurbnios na Unica camada escondida e 5
neurdnios na camada de saida, competitivos do tipo “winner takes all” (Haykin,1999), um
para cada classe.

Além dos conjuntos de treinamento e validagdo, foi utilizado um terceiro, para
teste definitivo do poder de generalizagdo. Os trés conjuntos eram mutuamente exclusivos, ou
seja, sem qualquer sobreposicao, e continham situacdes de todas as classes e distancias na
faixa considerada.

O treinamento da rede neural, conforme procedimentos realizados, utilizou a
funcdo TRAIN denominada RNAVOZ (Matlab®), no Apéndice 5, que treina esta rede neural

(rede neural artificial para o reconhecimento de voz).
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5.4.5 Resultados obtidos

A tabela a seguir resume o percentual de acerto associado a cada uma dos 6 tipos
de referéncias vocais de comando da cadeira de rodas, obtido por cada uma das redes
implementadas. Os valores indicados referem-se somente ao conjunto de teste, ndo envolvido

no treinamento.

TABELA 4 - Acertos pela RNA para cada comando

Ti
PO RPROP Levenberg-
deReferéncia
o Marquardt
Geomeétrica

Avancar 94,3% 97,7%
Direita 100,0% 100,0%
Esquerda 100,0% 100,0%
Inclinar 87,4% 91,5%
Parar 93,4% 100,0%
Recuar 100,0% 96,7%
Geral 95,8% 97,6%

FONTE: Dados da pesquisa.

5.5 O controle Fuzzy ou controle baseado em conhecimento

Existem diversos dispositivos projetados pelo ser humano que apresentam
elevadas caracteristicas ndo lineares, inerentemente instaveis e varidveis no tempo. Tais
dispositivos sdo dificeis de serem modelados e controlados. Os métodos classicos que sdo
usados para sistemas lineares apresentam limitagdes quando aplicados a sistemas com essas
caracteristicas. Existem abordagens alternativas modernas para estudar, modelar e controlar
tais sistemas, mas algumas sdo denominadas de ndo convencionais, mais conhecidas como
baseadas em conhecimento e incluem o uso de ferramentas de inteligéncia artificial (SHAW;
SIMOES, 1999).

Este trabalho descreve o desenvolvimento da modelagem e controle de um
sistema com essas caracteristicas citadas, baseado em um controle ndo convencional, este com

o emprego da logica “fuzzy”. Esta se situa em um patamar que permite a um leigo (técnicos
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ortopédicos, médicos bio-engenheiros e outros), em relagdo ao controle convencional, projetar
e executar um projeto, desde que tenha conhecimento do seu funcionamento. Este trabalho
investiga essas novas técnicas, aplicadas a um caso real de uma cadeira de rodas para

desabilitados fisicos tetraplégicos, com a opcao da inclinag&o.

5.5.1 Controle “Fuzzy”

Definiu-se que, na teoria dos conjuntos “fuzzy” (ou nebulosos), a suposi¢do de
que os elementos chave do pensamento humano ndo sdo informagdes que possuam uma
classificacdo exata, mas um conjunto de classes de objetos que sdo conjuntos com fronteiras
difusas (de onde vem o0 seu home), ou seja, a transicdo de classes nao é tdo continua como nos
controladores, modernos e robustos nem abrupta como na ldgica digital (CLAUSER,;
MCCONVILLE; YOUNG, 1969; HAUSER; SANTOS, 2002).

O conhecimento do comportamento de uma planta pode ser expresso de forma
mais natural usando uma combinagao de variaveis linguisticas tais como: Angulo (elevado ou
pequeno), Velocidade (elevada ou pequena), todos relevantes para a formacdo de uma logica
de controle (RENNO; BASTOS FILHO, 2000).

A geracdo de uma tabela que estabeleca uma correlacdo entre variaveis de estado
de uma planta, como a cadeira de rodas, e a acdo necessaria para controla—la, de certa forma, é

uma modelagem nebulosa baseada em conhecimento.

TABELA 5 - Regras simplificadas para os quadrantes do controle “fuzzy” da cadeira de rodas

Ang 0<90° 6=0 6>90°
Vel
®<0 F>0 F<0
® contra o a favor
=0 F=0
®»>0 F>0 F<0
o a favor ® contra
FONTE: Dados da pesquisa.
Sendo que: 0 = Angulo de inclinagéo;

o = Velocidade angular;
F = Forca de atuacdo ou acdo U.
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Considera-se o angulo e a velocidade iguais a zero. Nesse caso, 0s motores ndo
tem o que fazer, ou seja, ndo fazem nada, pois sua acao € nula.

Considera-se outro caso: a velocidade é pouco positiva. Assim, hd que se mover a
plataforma na mesma direcdo e com uma velocidade baixa para compensar.

Como podera ser visto a seguir, na implementa¢do do controle “fuzzy”, houve
necessidade de dividir a tabela anterior do controlador em duas regides, 0 que gerou uma
adequacao das funcbes de pertinéncia, de um controlador Grosso e um Fino (em torno do
angulo de equilibrio de 90 Graus), de forma a melhorar a sensibilidade.

As adaptacdes necessarias surgiram em funcdo da introducdo do atrito nas
equacdes originais do modelo matematico da cadeira no capitulo 5, tornando o sistema mais
realista para posterior simulacéao e aplicacéo.

Os resultados obtidos serviram para validar os modelos matematicos reduzidos e
posteriormente os controladores.

Os controladores “fuzzy” sdo a mais importante aplicagdo da teoria da Loégica
Fuzzy na area de controle inteligente. O trabalho é diferente dos controladores convencionais
devido ao conhecimento que ¢é usado ao invés do desenvolvimento das equacdes diferenciais
que descrevem o sistema.

Uma caracteristica importante dos controladores nebulosos (“fuzzy”) ¢ a
habilidade em executar controles multiobjetivos, mesmo em situagdes conflitantes, de forma a
se obter um bom compromisso na estratégia de controle, embora as estratégias de controle
“fuzzy” nascam da experiéncia e de experimentos do projetista ao adquirir conhecimento
intuitivo sobre o processo em detrimento de modelos matematicos complexos comprovados.

Portanto, a implementagdo do controle nebuloso (“fuzzy”) nasce sob uma forma

linguistica assemelhada a humana, com suas evasdes.

Entrana mchmissa Saiia nchuliesa Sala
Entrada ge - - §araa
Coamirelamer Flamia
o Fatificagan = Imteremcia 4 Defmtificagin &
Fungies de BASE DE Fungoes de
pertinéncia de REREAS pertinéncia de
entrada spida
Base Ne conlcciments

FIGURA 46 - Diagrama em blocos de um controlador “Fuzzy”
FONTE: Dados da pesquisa.
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Técnicas usando logica nebulosa foram utilizadas para controle do péndulo
invertido, que, de certa forma, constituiu a fase preliminar para o estudo deste trabalho. Mas
estas técnicas apenas controlavam a posicdo do péndulo, sem levar em consideracdo outras
condic¢des dindmicas existentes, como foi realizado neste trabalho para a cadeira equilibrista

que possui um Centro de Gravidade (CG) ligado virtualmente a um referencial local.

FIGURA 47 - Diagrama espacial da cadeira robotica e os seus graus de liberdade
FONTE: Dados da pesquisa.

Esse conhecimento pode ser expresso de uma forma mais natural usando uma
combinacdo das variaveis linguisticas relevantes para formacdo de uma ldgica de controle

conforme se vé a seguir:
SE variavel de entrada X1 = x; E variavel de entrada X2 = x, Entéo a saida Y=y

5.5.2 AplicacOes da Logica “Fuzzy”

Define-se agora quando o Controle com a Légica “Fuzzy” é aplicavel em termos

gerais. O emprego de Controle “Fuzzy” é recomendavel:

a) para processos muito complexos;
b) para processos altamente ndo lineares;
c) se o0 processamento de conhecimento especializado (formulados

linguisticamente) deve ser feito quando ndo ha modelo matematico conhecido.

O emprego do Controle “Fuzzy” ndo é recomendavel se:
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a) ateoria convencional de controle da resultados satisfatérios;
b) um modelo matemaético adequado e de fécil aplicacao ja existe;
c) outra combinacdo hibrida € mais eficiente;

d) o problema ndo é solucionavel dentre os padrdes aceitaveis.

Existem vérios exemplos de como a Ldgica “Fuzzy” é aplicada na realidade e que
sdo compativeis com este trabalho:

a) controle simplificado de robds; [Fuji Eletric, Toshiba]
b) controle eficiente e estavel, [Nissan]

€) combinagdo de Logica “Fuzzy” e Redes Neurais.  [Matsushita]
5.5.3 Controle de uma Cadeira de Rodas Robotica e Equilibrista no plano XZ
O problema se resume a controlar uma cadeira de rodas com movimentos para

frente, para tras, parar e equilibrar uma plataforma movel em torno de seu CG (Centro de

gravidade) que pode se mover apenas em dois sentidos esquerda e direita.

pos.baixa pos.alta

o [N

Variavel Fuzzy =zero Variavel Fuzzy

1l
W

FIGURA 50- Gréfico com as fungdes de pertinéncia de um controlador “fuzzy”
FONTE: Dados da pesquisa.

Primeiramente, define-se o que é uma variavel de saida negativa, positiva, entre

outros referenciais da plataforma da forma:

a) muito negativo (azul claro);
b) pouco negativo (verde);

c) zero (vermelho);

d) pouco positivo (azul);

e) muito positivo (rosa).
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O mesmo ¢é feito para o &ngulo entre a plataforma e o solo e a velocidade angular
deste angulo. Definem-se, a partir de agora, varias regras que dizem o que fazer em certas

situacOes, levando ao processo de defuzzificacdo:

pos.haixa pos.alfa

/ .

$ / ——p anglar Controlador 7N
- ¥elocidade 0 Yeloridade +
2€ro 7 pos.haixa pos.alta
Fuzzy /
-~ —>
7| pos.baixa pos alis (Mandani) /
/ ¢ H
- Yelocidade 0 Yeloridade +
2er0
¢ / 1
~Angulo 0 Angulo +

ZETD

Comando Vocal

FIGURA 51 - Diagrama em blocos com entradas e saidas de um controlador “fuzzy”
FONTE: Dados da pesquisa.

Evolucéo de regras:

a) SE o comando é inclinar e o angulo é zero e a velocidade angular é zero,
ENTAO a velocidade total é zero;

b) SE o comando € inclinar e o &ngulo é zero e a velocidade angular é negativa
baixa, ENTAO a velocidade total sera negativa baixa;

c) SE o comando € inclinar e o angulo é zero e a velocidade angular é positiva
baixa, ENTAO a velocidade total é pouco positiva;

d)

Define-se agora o comando desejado e dois valores explicitos para o angulo e a
velocidade angular para calcular a velocidade total. Considera-se a situacédo atual:

a) um comando para 0 movimento da cadeira (o foco desse trabalho foi Inclinar);

b) um valor atual para o angulo;



c)

a)

b)

f)

9)

através do

finalidade é

como se vé

u=
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um valor atual para a velocidade angular.
Aplicando a regra:

SE o comando € inclinar e o angulo é zero e a velocidade angular é zero,
ENTAO a velocidade total é zero (para os valores selecionados na situacio
anterior);

SE o comando é inclinar e o angulo é zero e a velocidade angular é negativa
baixa, ENTAO a velocidade total sera negativa baixa;

SE o comando € inclinar e o angulo é positivo baixo e a velocidade angular €
zero, ENTAO a velocidade total sera positiva baixa;

SE o comando ¢é inclinar e o angulo é positivo baixo e a velocidade angular é
negativa baixa, ENTAO a velocidade total seré zero;

SE o comando € inclinar e o angulo é zero e a velocidade angular é zero,
ENTAO a velocidade total é zero;

SE o comando é inclinar e o angulo é zero e a velocidade angular é negativa
baixa, ENTAO a velocidade total sera negativa baixa;

SE o comando é inclinar e o angulo € zero e a velocidade angular é positiva

baixa, ENTAO a velocidade total é pouco positiva. E assim por diante.

5.5.4 Defuzzificagdo

Quando, finalmente se tem o célculo do grau de pertinéncia dos conjuntos

nebulosos das variaveis de saida (uma consequéncia das regras definidas anteriormente),

processo de inferéncia, é necessario aplicar o processo de defuzzificagdo, cuja

a de converter as ac6es de controle nebulosas em a¢des de controle ndo nebulosas

(ou “Crisp”). Existem varios métodos, média dos méaximos, centro de gravidade, singleton e

outros, sendo que se utilizou neste trabalho o do Centro de Gravidade ( CoG ) ou da centroide,

a sequir:

n

> (A.u; )Centroide,

=1 (eq.5.3)



113

Sendo que:

u = E aaco de controle de nossa saida deffuzificada;

A = E uma area dos n conjuntos i nebulosos da saida;

ui = Grau de pertinéncia da Centréide;;

Centroide; = E COG ou CG com o grau de pertinéncia correspondente.

Nossa saida defuzzificada segue a combinacdo dada na base de regras como no

exemplo a sequir:

VYelocidade

1
* \
/ n
Acdo de M

Saida Fuzzy Velocidade Controle

1

Do controlador - —

0.25

0 pos.haixa Saida final da Defuzzificacan
Velocidade
1
025

ZEND

FIGURA 52 - Diagrama em blocos com as e saidas de um controlador “fuzzy”Grafico com as fun¢des de
pertinéncia de um controlador “fuzzy”
FONTE: Dados da pesquisa.

Foi utilizada a ferramenta Simulink® do MatLab® para simulacdo do controle
“fuzzy”, de forma preliminar, com o comando vocal a incluir 0 modelo matematico da cadeira
segundo 0 método de Newton, a fim de testar a realimentacéo das variaveis de estado (Angulo
e Velocidade Angular) na entrada e a A¢do de controle na saida (Forca) do controlador

“fuzzy”, obtendo-se o diagrama da FIG. 52:
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FIGURA 53 - Diagrama da planta no Simulink® para o controlador “fuzzy” com o comando vocal
FONTE: Dados da pesquisa.

As simplificacbes e melhorias no modelo dindmico da cadeira com parametros
reais levaram a um controle que, apesar de simulado, aproxima-se bem mais de um caso real
com suas equacOes mais precisas, conforme demonstram os gréaficos obtidos adiante nesta
simulag&o.

Atualmente, os controladores “fuzzy” provaram ser uma das mais importantes
aplicacdes da logica “fuzzy”. No controle convencional, deterministico, é necessario o
desenvolvimento de fungdes matematicas bem complexas, que serdo responsaveis pela
estabilidade da planta a ser controlada. J& no controle fuzzy, aproximativo, ndo é necessario
este conhecimento matematico da planta em questdo, pois, neste caso, 0 sucesso das
estratégias de controle nasce da experiéncia e de experimentos do projetista ao adquirir
conhecimento intuitivo sobre o processo, em detrimento daqueles modelos matematicos
complexos e ja comprovados na literatura (RENNO; LIMAII; PINTO, 2012).

Virias técnicas que empregaram a logica “fuzzy” foram bem divulgadas na
literatura para o controle do péndulo invertido (ABRANTES, 2008), que, de certa forma, foi
uma fase preliminar para o estudo deste trabalho, mas que se resume apenas a uma barra
inclinada e apoiada que sofre uma impulsdo em sua base. A cadeira equilibrista, em seus
varios estagios de equilibrio, apresentada de forma estilizada na FIG. 53 assemelha-se ao
péndulo invertido em alguns aspectos, embora tenha as suas proprias caracteristicas

dindmicas. Essa cadeira possui um centro de gravidade (cgw), assim como o usuario (cgh),
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resultando em um Centro de Gravidade total (CG) ligado virtualmente a um referencial

inercial local O, mas que se modifica com 0 movimento do usuario.

cO

(a) (b) (c)

FIGURA 54- A cadeira equilibrista como um pendulo no inicio instavel (a), em transicéo (b) e no equilibrio (c)
FONTE: Dados da pesquisa.

Verificada a validade do modelo, partiu-se para a concep¢do do controlador
“fuzzy”. Este sera o responsavel por gerar o valor aproximativo que, através dos acionadores,
gerard o torque T aplicado as rodas da cadeira de raio r, com o intuito de manter o CG com
um angulo de inclinacéo (6) de + 90°.

Inicialmente as varidveis fuzzy das entradas do controlador foram criadas
conforme a Fig. 53; séo elas, o angulo Theta (0) e a velocidade angular Omega (w), assim
como foi criada a variavel saida do mesmo que, sob a forma de um valor correspondente a
tensdo V, (a ser amplificada pelos “drivers”), ser aplicada aos motores e que através daquele
torque T serd aplicado as rodas de raio r cujo resultado é a forca de atuagéo F.

Uma vez definidas as varidveis linguisticas de entrada e saida do controlador,
construiu-se 0 que se chama de base de regras do controlador (CLAUSER; MCCONVILLE;
YOUNG, 1969), vista na TAB. 6, em que a primeira letra de cada funcdo de pertinéncia
indica se o valor da variavel é negativo (N) ou positivo (P), o que significa igualmente qual
sera o sentido de giro das rodas (“Forward” ou “Reward”); e a segunda letra indica se o valor
é pequeno (S), médio (M), grande (H) ou enorme (B), correspondendo as diversas poténcias
aplicadas, o que resulta na velocidade de giro das rodas e suas respectivas velocidades.
Adicionalmente, tem-se siglas para ZE (em torno de 0°) e EQ (em torno de +90°).

Nomenclaturas na logica fuzzy sdo definidas livremente pelos seus projetistas, na

forma de mnemonicos que induzem a um valor, grandeza, etc.
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TABELA 6 - Base de regras do controlador “fuzzy”

w\@ [NB |NH | NM|NS [EQ |PS |PM |PH | PE
NH [PB |[PB |PH [PH [PM |NM | NM | NH | NH
NM |PE |[PH |PH [PM|PP |NM |NM | NM|NH
NS PH|PH |PM |PM | ZE |NS |NS | NM | NM
ZE PH |PM |PM |PS | ZE | NP | NM | NH | NH
PS PM|PM |PS |PS |ZE |NM | NM | NH | NH
PM |PH |[PM|PM [PM|[NS |NM |NH | NH | NB

PH PH |PH |PM |[PM | NM | NH | NH | NB | NB
Fonte: Dados da pesquisa.

A tabela foi construida sob a forma de funcdes de pertinéncia que expressam bem
o comportamento das variaveis “fuzzy”, Theta, Omega e a saida “Output” da agdo para um

dos motores, conforme a FIG. 54

FIS Yariables Membershig function plots  Flot points: 181

FIS Variables hembership function piots ~ Fot points: 18
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1
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50 60 m a0 @0 100 110 120 130 A4 08 06 04 02 0 02 04 08 083 A
input variable "Theta" output varisble "OutpUtRIGht"
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(b) (c)

FIS Wariahles Membership function piots  Plot points: 181

FIGURA 55 - Variaveis Fuzzy (a) Angulo Theta (b) Velocidade Angular o a saida (c) do controlador Fuzzy e
suas funcdes de pertinéncia
FONTE: Dados da pesquisa.

A opgao por fungdes de pertinéncia “normais” ou “triangulares”, embora possa
levar a resultados semelhantes a escolha de uma ou outra, significa uma agéo de controle mais
suave ou menos, ou seja, rispida e mais incbmoda para o usuario. Particularmente, preferimos
as sigmoides (normais) por apresentarem um comportamento monoténico e ganho mais
natural, semelhante ao que observamos em processos fisicos onde suas naturezas séo
tipicamente néo lineares.

Nos apéndices deste capitulo, descrevem-se as fundamentagdes teoricas da logica
“fuzzy”, de redes neurais bioldgicas, de modo a estabelecer uma analogia com os modelos de

redes neurais artificiais. Na sequéncia, uma possivel definicdo de rede neural, sua



117

organizacdo, caracteristicas e historico da abordagem baseada nesses modelos séo

apresentados.

5.6 Projeto convencional de controle por Espaco de Estados

Do ponto de vista do processamento de dados, o projeto de um controle pelo
método de Espaco de Estados possui grandes vantagens por realizar todos os seus calculos
através da algebra matricial e por ser realizado no proprio dominio do tempo. Além disso, a
ligagdo entre a modelagem de sistemas dinamicos de multicorpos realizada e o projeto de
controle pelo Espago de Estados € automatica, pois a forma final das equac¢Bes encontradas na
modelagem, depois de linearizadas, € aquela requerida para o projeto final do controle.

A representacdo das equacdes de estado é escrita desta forma:

(;—)t(:X:Ax+Bu e y=Cx+Du (eq.5.4)

Sendo que:

x = E um vetor nx1 que representa os estados (aqui sdo angulos, deslocamentos e as

velocidades correspondentes);

u = E um escalar representando a entrada (uma forca ou torque no caso desta cadeira).

y = E um escalar representando a saida.

A, B, C e D = S&o matrizes de estado que estabelecem uma relacéo entre entrada e
saida.

- D(t);

FIGURA 56 - Diagrama em blocos de um modelo por espaco de estados
FONTE: Dados da pesquisa.
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Para que seja possivel trabalhar nessa linha, além de se ter dominio da
controlabilidade e da observabilidade, h& que ter bem definidos: o estado, as varidveis de
estado, o vetor de estado e 0 Espaco de Estados.

Tal sistema é constituido, conforme visto no modelamento do capitulo 5, por um
sistema impulsor de massa M e o chassis fixo a este de massa m e de comprimento c. Mas
esse conjunto encontra sua equivaléncia no CG de massa equivalente e distancia d a
referéncia inercial O situada no centro do eixo traseiro. A cadeira pode mover e girar na
horizontal (eixo y) e inclinar em relacdo a este plano, girando sobre o eixo z. Esse sistema,
como foi visto na cinematica do capitulo 4, poderia possuir varios graus de liberdade, pois,
além de avancar no plano, pode inclinar e girar (Roll) tanto para a esquerda como para a
direita. No entanto, por decidir-se restringir alguns movimentos (por ex. Roll), visto que nédo
se teria condi¢bes de processamento em tempo habil, mesmo que se estivesse realizando
apenas uma simulagéo.

Aquelas equacdes da dindmica do sistema obtidas no capitulo 4, efetivamente
duas equagbes diferenciais de 2% Ordem, resultam em quatro equacdes diferenciais de 12
Ordem que descrevem igualmente o0 mesmo comportamento dindmico do sistema. Esse vetor

dimensional (4x1) pode ser descrito como:

X = [ X1, X2, X3, Xa]

Sendo que:

Estabelecidas estas Varidveis de Estado, € possivel definir suas derivadas

imediatas e aquelas baseadas nas equac¢des do movimento do capitulo 4, de forma que:

X; =X,
ac gsenx, CoSx, asenx; ) ad
o Xy + 5 + > X3 +| ————5— |u|cosx, +gsenx,
ab—cos x, ab—cos” x, ab—cos” x; ab—cos” x;
X, =—
a
Xg =X,

. ac gsenx, COSX, asenx, ) ad
Xy == 2 X, + 2 + 2 X 2, |
ab-cos® x, ab-cos” x, ab-cos® x, ab-cos® x,
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(eq.5.4)
Sendo que:

a, b, ¢, d = E uma combinaco matematica de coeficientes relacionados aos parametros
fisicos da cadeira®,

Consideremos 0 vetor de variaveis X e as matrizes A e B de estados onde a

equacdo geral do movimento deste sistema determinado linearizado onde se obtém:

X 0
)‘( 2
X = B 1 J+md
0 J(M+m)+Mmd?| 0
0 md
(eq.5.5)
0 J(M+m)+Mmd? 0 0
B 1 0 —(3+md) m?gd’ 0
J(M+m)+Mmd? |0 0 0 J(M+m) + Mmd?
0 —mdb mgd(M +m) 0
(eq.5.6)

Em primeira observacdo, nota-se que tal sistema é possivelmente instavel, pois a
matriz A tem dois autovalores nulos e outro positivo, mas é controlavel, visto que a matriz de

controlabilidade M. possui a inversa M¢™* conforme abaixo:

0 (M+m) mc
(4M+m)®>  2(4M+m)?
(M+m)c mc® 0
4 ,| (4M+m) 2(4M+m)
M.” = (4M+m) ; ; _i _i
69 99
(AM+m)c®  (4M+m)c* 0 0
| 6g 9 ]

(eq.5.7)

? Atencdo: ao longo deste trabalho, algumas letras podem causar confusdo pelas coincidéncias em locais e
defini¢Bes diferentes sendo interessante recorrer a nomenclatura utilizada.
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A partir das equacdes diferenciais obtidas nos itens anteriores da parte 1 (malha
aberta), foi obtido o modelo do sistema em espaco de estados (matrizes A, B, C e D).

Existem dois procedimentos que devem ser executados para obter as matrizes do
espaco de estado: o primeiro deles, conforme o item seguir, é utilizar o comando do Matlab
TF2SS(GS), fazendo-se a conversdo direta da Funcdo de Transferéncia do Sistema para o
Espaco de Estado, e 0 outro é o desenvolvimento exposto na apresentacdo anexa, atraves de
uma metodologia segundo a qual se levam em consideracdo os elementos armazenadores de
energia e as equacOes da dindmica associadas a estes.

As matrizes A séo os coeficientes das varidveis de estado, B, os coeficientes da
acdo de controle para os estados presentes, C e D, as saidas presentes em funcgdo das variaveis
de estado (deslocamento e angulo).

Conforme observado no item 1 desta parte, obteve-se, conforme se mostra abaixo,
as matrizes das equacOes de estado diretamente a partir da fungéo de transferéncia obtida no
item do modelo da cadeira de rodas para a inclinagdo. Comparando essas matrizes com as
matrizes obtidas no caso do exemplo do péndulo invertido, possuem uma diferenca pelas
mudancas que ocorrem na cadeira devido a inércia e na massa do usuario.

Calculando as matrizes de controlabilidade, segundo Pc=[B A*B A*A*B
A*A*A*B] (CHEN, 2001), obtendo-se o determinante de Pc, com rank=4 e, conforme
Q=[C A’*C A’Z*C’] de observabilidade, sendo o rank de Q=3, verifica-se que essas
propriedades se aplicam ao sistema controlavel e observavel, pois ndo poderia ser zero.

Determinando os pdlos apropriados para o sistema em malha fechada que podem
ser obtidos da forma vista anteriormente, foi obtido um controlador por observador de estados
com o comando K = Igr(A,B,Q,R) do Matlab®, sendo R (de Igr) um peso que minimiza a
funcdo de custo utilizando as novas matrizes de estado AC=[(A-B*K)],...,com os valores de K

obtemos o diagrama simplificado de controle conforme a FIG. 56:

Ref ¥ i=Ax+Ey _‘V-..

y=Cz+Du

FIGURA 57- Diagrama de um controlador LQR (modernode estados) com realimentacdo e ganhos K
FONTE: Dados da pesquisa.
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Uma funcédo do tipo degrau na referéncia serve como uma primeira simulacdo de

perturbacdo neste sistema de controle conforme a FIG. 57.

Ax+Bu
Cx+D0u

MATLAB %
Fundction P

Step Controlador State-Spaoe

FIGURA 58 - Diagrama do Simulink de um controlador moderno de estados realimentado
FONTE: Dados da pesquisa.

5.6.1 Métodos de determinacéo do CG

Apresenta-se aqui um estudo que traz certa inovagao para o caso do Centro de
Gravidade (CG) de uma cadeira de rodas, calculado em tempo real e que o diferencia das
técnicas usuais empregadas na estabilizacdo de dispositivos como este.

A proposta desta etapa do trabalho foi a de sensoriar as forgcas exercidas pelo
usuario sobre uma cadeira de rodas equilibrista para possibilitar o calculo do centro de
gravidade resultante. Uma das dificuldades iniciais a ser superada no trabalho foi a da
definicdo do centro de gravidade da pessoa (CG humano), da cadeira (CG da cadeira) e a
composicdo de ambos para formar o centro de gravidade combinado (CG total). Em uma
primeira etapa, foi desenvolvido o protétipo da cadeira e realizado os respectivos testes para
determinar os seus diversos CGs estaticos. Em uma segunda fase, fez-se o célculo do centro
de massa humano. O objetivo principal foi o calculo do CG resultante para, em seguida,
efetuar os respectivos testes simulados e uma descricdo do efeito deste na dindmica da
cadeira.

A escolha do CG resultante ou global do sistema cadeira/pessoa para o
desenvolvimento da modelagem matematica implica em uma tarefa nem sempre téo facil , por
diversas causas, entre elas, metodologias mais eficazes para o calculo de CG humano (cgh). O
centro de gravidade do corpo humano depende do tipo de pessoa e da posic¢éo relativa de cada
parte do corpo. Essa definicdo implica que o corpo humano seja considerado como composto

de varios segmentos rigidos e que, para cada segmento, seja conhecido o respectivo CG. De



122

um modo geral, considera-se que o CG de jovem adulto em posi¢do ereta normal esta
localizado na 2° vértebra dorsal. No entanto, em cada movimento do corpo, havera a variagdo
da posicdo do CG global do conjunto usuério/cadeira. O movimento, isto é, o deslocamento
relativo das partes do corpo rigido, em que o corpo esta dividido, provoca alteracdo constante
da resultante do CG humano.

Outros fatores que afetam o CG humano séo a idade da pessoa e o sexo. Com a
idade, ha uma tendéncia na diminuicdo da altura percentual do CG. No adulto jovem, o CG
encontra-se 15% mais baixo que em uma crian¢a de um ano. Para a mesma idade, altura e
peso, verifica-se que o sexo feminino possui 0 CG localizado entre 1% a 2% mais abaixo que
0 masculino.

Para se efetuar o calculo do CG total do conjunto, considera-se a distancia de um
eixo de referéncia com a massa de cada parte do corpo e da cadeira. Calculam-se as

coordenadas com as equacdes seguintes:

XX Xy, XY X, ZziWi (eq.5.5)
Xow = <= Yiota == Zota = "~ q.o.
zWi zWi ZWi
Sendo que:

Xtotal » Yiotal » Ztotal representam as coordenadas do centro de massa do
sistema composto;

Xi\ Vi, Zi representam as coordenadas do centro de massa de cada
parte que constitui 0 corpo e a cadeira;

> Wi é a soma dos pesos de todas as partes que constituem o
conjunto.

FIGURA 59 - O proto6tipo da cadeira utilizado para testes
FONTE: Dados da pesquisa.
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Para que o mesmo fosse possivel, foi necessario construir uma placa no assento,
que se inclina de acordo com os movimentos do usuario e, para isso, foram utilizados
extensdmetros, que sdo sensores de carga responsaveis pelas indicacfes das reac6es. Utilizou-
se o total de quatro extensometros identificados de S; a Sy de acordo com a FIG 61 e 62
adiante. Para validacdo desse prototipo de cadeira de rodas, foram utilizados, adicionalmente,
uma esfera e mola que simulam o corpo humano e sua movimentagdo aleatoria na cadeira.

A escolha do CG (Centro de Gravidade) do sistema cadeira/pessoa para o
desenvolvimento do modelamento matematico implica em uma tarefa dificil por citar material
para o célculo de CG humano.

O centro de gravidade (CG) é o termo mais usado popularmente para expressar 0
centro de massa (CM) de um corpo. O centro CG € simplesmente uma posicdo média da
distribuicdo da forca peso. A definicdo de centro de massa e centro de gravidade sao
diferentes: a primeira se refere a distribuicdo de massa e a outra, a distribuicdo da forca
peso. Desde que a for¢a peso exercida em um corpo de massa M é proporcional a sua massa,
0 CG e 0 CM se referem ao mesmo ponto. No corpo humano, o centro de gravidade (CG)
coincide com o centro de massa (CM).

O centro de gravidade do corpo humano depende da posicéo relativa de cada parte
do corpo. Esta definicdo implica que o corpo humano seja considerado como composto de
varios segmentos rigidos e que, para cada segmento, seja conhecido o respectivo CG. De um
modo geral, considera-se que o0 CG de um jovem adulto em posicdo ereta normal esta
localizado na 2° vértebra dorsal. No entanto, em cada movimento do corpo havera a variagédo
da posicdo do CG global do corpo. O movimento, isto é, o deslocamento relativo das partes
do corpo rigido, em que o corpo esta dividido, provoca alteracdo constante da resultante do
CG humano. Ao variar, 0 CG humano interfere na composi¢do do CG resultante, podendo
levar o sistema a uma instabilidade a ser corrigida pelo controlador “fuzzy” (RENNO;
LIMAIIL; PINTO, 2013).

Outros fatores que afetam o CG € a idade da pessoa e 0 sexo. Com a idade, ha
uma tendéncia da diminui¢do da altura percentual do CG. No adulto jovem, o CG encontra-se
15% mais baixo que em uma crianga de um ano. Para a mesma idade, altura, peso verifica-se

que o sexo feminino possui 0 CG localizado entre 1% a 2 % mais abaixo que 0 masculino.
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5.6.2 Método de determinacdo do CG do corpo com base nos CG dos segmentos

E possivel calcular as coordenadas do CG a partir de percentuais de cada parte do
corpo; estes valores percentuais ja foram tabelados para estudos em competicdes olimpicas.
As tabelas contém as distribuicGes normalizadas para a massa de cada segmento do corpo.
Este modelo considera cada segmento como um corpo rigido e, portanto, cada segmento
possui um CG que ndo se altera durante o deslocamento relativo dos varios segmentos. A
alteracdo das posicdes relativas dos varios segmentos provoca a alteracdo do CG global. E
considerado que a massa do corpo com 100% e que cada segmento tem uma massa
percentual. Este modelo dispensa o conhecimento da massa total da pessoa para efetuar o
calculo. Para determinar a massa aproximada de um segmento de uma determinada pessoa,

basta aplicar a tabela.

TABELA 7 - Percentual de massa do segmento

Percentual de massa do segmento (%o)

Segmento Homens Mulheres
Cabeca & Pescogo 8.96/6.94 8.20/6.68
Tronco 46.84 / 43.46 45.00/ 42.58
Antebrago 3.25/2.71 2.90/2.55
Braco 1.87/1.62 1.57/1.38
Mao 0.65/0.61 0.50/0.56
Perna 10.50/14.16 11.75/14.78
Coxa 4.75/4.33 5.35/4.81
Pé 1.43/1.37 1.33/1.29

FONTE: CLAUSER; MCCONVILLE; YOUNG (1969).

TABELA 8 - Percentual de comprimento do Segmento (a partir do proximo)

Percentual de comprimento do segmento (%)

Segmento Homens Mulheres

Cabeca & Pescoco 55.0/50.02 55.0/48.41
Tronco 50.0/43.10 50.0/37.82
Antebraco 43.6/57.72 45.8 /57.54
Brago 43.0/45.74 43.4 /45,59
Mao 46.8/79.00 46.8/74.74
Perna 43.3/40.95 42.8/36.12
Coxa 43.4/43.95 41.9/43.52
Pé 50.0/44.15 50.0/40.14

FONTE: CLAUSER; MCCONVILLE; YOUNG (1969).
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5.6.3 Por conjunto de segmentos

Essa metodologia objetiva segmentar o corpo humano de forma linear e deixar

que o pesquisador atribua a cada segmento seu valor de acordo com as férmulas a seguir:

1°. Definir e localizar os pontos que delimitam cada um dos segmentos que
constituem o modelo segundo a FIG 60.

2°. Determinar os valores das coordenadas ortogonais de cada ponto (Xgi,Ydi),
coordenada distal de referéncia, (Xpi,ypi) coordenada proximal de referéncia. Tem-se tantos
conjuntos de coordenadas (XaiYai), (Xpi,Ypi) quantos pontos de conexdes necessarios para
definir os segmentos do modelo.

3°. Determinar a posi¢do do centro de gravidade de cada segmento (Xcg,Ycg). Ter-
se-a4 tantas coordenadas quantos os segmentos do modelo definido. As coordenadas de
posicdo do CG em cada segmento sdo calculadas a partir do comprimento do segmento. A
relacdo algébrica entre as coordenadas da extremidade distal (Xgi,Yqi) € a coordenada proximal
(Xpi,Ypi) € do valor percentual C, considerado como localizagdo do CG em relagdo ao
respectivo comprimento total. Os valores das coordenadas distal e proximal sdo obtidos em
relacdo a uma referéncia externa. Os C,, em porcentagem (%) sdo obtidos diretamente da
tabela usada.

Xcg = xpi - Cn(xpi — xdi) (eq56)
Yeg = Ypi — Cn(ypi - ydi) (eq.5.7)
Sendo que:

(Xcg:Yeg) = coordenadas do CG do segmento;

(Xqi,yai) = coordenadas da extremidade distal de referéncia;

(Xpi,Ypi) = coordenadas da extremidade proximal de referéncia;

Cn = Valores percentuais % da localizacdo do CG de cada segmento.

4°. Associar a cada uma das coordenadas (Xcg,Ycg) Uma massa relativa my, isto, e
de acordo com a tabela, a cada segmento do modelo é associado um valor ponderado de
massa total de corpo. A associacdo de cada coordenada a cada massa € obtida pelo produto de

dois valores (mn,Xn) € (Mn,Yn), o indice “n” depende do nimero de segmento considerado.
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5°. Determinar a posi¢cdo do CG da totalidade do conjunto “n” segmento ou da
totalidade do corpo, considerando que o produto dos valores de massa total e dos valores das
coordenadas que se deseja determinar € igual a soma dos produtos de cada massa parcial e dos

valores das respectivas coordenadas:

MegXeg = MiXy + MyXy . My Xy (e9.5.8)
MegVeg = M1Y1 +MY2 .. My Yy (eq.5.9)

e portanto como mey = 1, fica:

Xeg = MyXq + MyXy . My Xy (eq.5.10)
Yeg = M1Y1 + MpY, ... MYy (eq.5.11)

i

16,17

0,10

FIGURA 60 - Divisdo do corpo humano em segmentos
FONTE: Dados da pesquisa.

Para isso, seria necessario introduzir a altura do usuario e o seu peso. Além disto,
como a densidade do homem € diferente da mulher, era preciso definir o sexo para o sistema
calcular. Pode-se imaginar como isso cria uma dependéncia do usuario, limitado fisicamente
em relacdo a outra pessoa, para inserir toda essa informacao.

Dessa form, decidiu-se criar um mecanismo para determinar o centro de massa do
corpo humano sem a necessidade da segmentacdo e de tabelas, evitando célculos
intermediarios que elevariam o custo do processamento e talvez, até inviabilizassem o

processamento em tempo real.
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5.6.4 Método da Extensiometria

Considerando-se a cadeira e 0 usuario como um corpo rigido, tem-se o

comportamento mostrado de forma simbdlica na FIG. 60 para atingir o equilibrio.

G @

O

Para se efetuar apenas o calculo de CG da cadeira, considera-se a distancia de um

CG

FIGURA 61 - Inclinacdo da cadeira para o equilibrio
FONTE: Dados da pesquisa.

eixo de referéncia com a massa de cada parte desta e se calcula as coordenadas com as

equacdes seguintes:

X = 2% xW Yor :M ; 2.2 XW (eq.5.12)
cm ZW ZW cm ZW
Sendo que:
Xems Yemr Zem Representam as coordenadas do centro de massa do corpo

composto;

Xy Y0, 2, Representam as coordenadas do centro de massa de cada parte
que constitui a cadeira.

ZW E a soma dos pesos de todas as partes que constituem o corpo.

5.6.5 Método proposto para determinar 0 CGhumano

Para determinar o CG humano, desenvolveu-se uma placa para ser colocada no
assento da cadeira, que leva em consideracdo o peso distribuido do usuario sobre ela.

Trata-se de uma placa com quatro apoios e que tem contato com 0s respectivos
extensiémetros.

Os extensidOmetros sdo 0s sensores responsaveis pelas indicagdes das reacdes.
Projetou-se uma placa e, sobre esta, fixou-se uma mola com uma bola para simular o corpo

humano. Além disso, fixou-se sobre esta, na parte inferior, quatro terminais que atuam sobre
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quatro “strain-gages”. Cada sensor detecta uma das quatro forcas para o calculo das

coordenadas do CG humano, sendo utilizado o método de equilibrio das forgas

fs,, fs,, fs;, fs, no plano XY e dos momentos destas, considerando os sensores S,,S,,S,,S,

aos pares, como indicado nas FIG. 62 e 63.

b e

7

FIGURA 62 - Vista dos sensores no plano XY
FONTE: Dados da pesquisa.

FIGURA 63 - Placa dos sensores para detectar as forcas
FONTE: Dados da pesquisa.

Sendo que:
fs,, fs,, fs,, fs, sdo as reacOes dos sensores;
A B, C sdo as distancias;
ik sdo vetores unitarios.
F
M=+FL (eq.5.13)
o Y F —forca (em Newton - W)
g i L — distincia (em metros - m)

0 W —momento da forca —MNm

FIGURA 64 - Momento (M) de uma forca em relagdo ao ponto O
Fonte: Dados da pesquisa
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Observacdo: 1) F e L sdo perpendiculares.
2) 0 momento da forca: + sentido anti-horario
- sentido horario
O momento de uma forca em relagédo a um determinado ponto mede a eficiéncia
em causar rotacdo de um corpo extenso em torno deste ponto. Adicionalmente pode-se

definir:
5.6.6 Momento de uma forca

O momento de uma forca, em relagdo a um ponto fixo 0, origem de um referencial
inercial, € uma grandeza fisica, de carater vetorial, definida pelo produto vetorial do vetor

posicao do ponto de aplicacdo da forca, em relacdo ao ponto 0O, pela forga aplicada.
5.6.7 Caracteristicas do momento de uma forca

Diregdo: perpendicular ao plano definido pelos vetores posicéo e forga.
Sentido: dado pelas regras da mao direita ou do saca—rolhas.

Ponto de aplicagéo: 0

Norma:

o2, @] = P een (¢q.5.12)

O angulo indicado é o que os vetores posicao e forca formam entre si. A unidade
Sl dessa grandeza € o N.m.

O momento de uma forca tem, na rotacdo, um papel equivalente ao da forca, na
translacdo. O efeito de rotacdo produzido pela forca aplicada a um corpo é medido pelo
momento dessa forca.

O momento de um sistema de forcas, em relagdo a um ponto fixo 0, em um
referencial inercial, é igual & soma dos momentos das diferentes forgas relativamente ao

mesmo ponto.

i-l (eq.5.15)


http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/MomForca.htm
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5.6.8 Momento de uma forga e de um sistema de forcas em relacdo a um eixo

O momento de uma forca, em relacdo a um eixo fixo, em um referencial inercial,
é o vetor deslizante que se obtém projetando no eixo de rotacdo o momento da forgca, em
relacdo a qualquer ponto do eixo.

O momento de uma forga, relativamente a um eixo, é nulo quando a forga e o eixo
forem coplanares.

O momento de um sistema de forgas, em relacdo ao eixo em torno do qual gira um
corpo, é igual a soma dos momentos das forcas exteriores que atuam sobre o corpo,

relativamente ao eixo referido.

stis! = ZMBI (eq516)
5.6.9 Momento de um binario

Um binério de forcas é um sistema de duas forgas, simétricas e com linhas de acdo
paralelas, que produzem efeito rotativo.

5.6.10 Caracteristicas do momento de um binério

Direcéo: perpendicular ao plano do binério
Sentido: dado pelas regras da mao direita ou do saca — rolhas
Norma:

o] = M| Jsen 4 I B fsen = 27 sen 2 (€q517)
Nota-se que as normas dos vetores posicdo dos pontos de aplicacdo das forcas,
relativamente ao ponto fixo 0, sdo iguais e que as normas das forcas aplicadas também o séo.
Um torque devido a forgas ndo altera 0 movimento de transla¢do do corpo em que

atua e produz efeito de rotacdo sobre o corpo em que € aplicado.
5.6.11 Calculo para determinacgdo do CG humano

A partir de entdo, calcula-se a somatdria dos momentos entre as forgas atuantes

Y'M, €, a0 se igualar a zero, obter-se-4 as retas que se cruzam nas coordenadas X e Y do CG.
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Para a coordenada Z, utiliza-se um inclindmetro que toma como referéncia o
mesmo referencial inercial.
Considerando, primeiramente, a somatoria dos momentos > M; ,=0 em relacdo ao

eixo de referéncia dos sensores S; e S, tem-se que:

- Cj

fork (41 + D) + fiok (BT +2) = (for + o)k — ) (e.5.18)

Efetuando o produto vetorial, tem-se:

- Ce - C% - -
fs1 AT + 125 4 £ B + 125 = (fy + fi)af — (for + fi2) (eq.5.19)

Colocando os termos semelhantes em evidencia, tem-se:

(fs1 + fs2) C; + (fs1A + fs2B)] = —(fs1 + fs2)yT + (fs1 + fs2)xJ (eq.5.20)

Fazendo (fs;+fs;)=K;, tem-se 0s seguintes pontos:

— (fs1A+fs,B)

1 X (eq.5.21)

y, = _% (eq.5.22)

Da mesma forma anterior, faz-se as somatorias dos momentos > M,3=0 em

relacdo ao eixo de referéncia dos sensores S, e S3 obtendo-se:

C-> - - -
(fs2 — fs3) 71 + (fs2 + fs3)B) = —(fs2 + fs3)yT + (fs2 + fs3)xJ (eq.5.23)
Fazendo fs,-fs3=K; e fs,+fs3=K3, tem-se 0s seguintes pontos:

x, =B (eq.5.24)

K,C
Y2 = =5 (eq.5.25)

Para Y M34=0 em relacdo ao eixo de referéncia dos sensores S; e S4, obtém-se:
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—(fs3 + fsa) % + (fs3B + fsad) = —(fsz + fs)VT + (fs3 + foa)x] (€q.5.26)
Fazendo fs3+fs,=Kj, tem-se 0s seguintes pontos:

_ (fs3B+fs,A)
35T K,

(eq.5. 27)
s = % (eq.5.28)

E, finalmente, para Y M4 =0 em relagdo ao eixo de referencia dos sensores S4,S1,

temos:

(fs1— fsa) %? + (fs1 + fsa)AT = —(fs1 + fsa)yT + (fs1 + foa)x] (eq.5.29)

Fazendo (fs;-fs4)=Ks e (fs1+fs4)=Ks, tem-se 0s seguintes pontos:

X, =A (eg.5.30)

= K¢ (€9.5.31)

Va 2K,

Considerando os pontos (X1,y1) € (X3,y3), Seré tracada a reta ry:

FIGURA 65 - Vista do plano XY e asretasr; er,
FONTE: Dados da pesquisa.

c -C

_ 2 2
a; = fsaA+Bfs3 fs1A+Bfs; (eq532)
K4 Kq
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CK1K,
= eq.5.33
4 fs4AK1+fs3BK1—fs1AK4—fs2BKy ( g )
= =K eq.5.34
! A(fsaK1—fs1Ka)+B(fs3K1—fs2K4) 7 (eq )
A equagcdo da reta r,sera:
fs, A+ fs B
C - 1 2 eq.5.35
V5 = Ko *(x— ” ) (eq )
1
Considerando 0s pontos (X»,Y2) € (X4,Y4), Seré tracada a reta r»:
—KsC KpC
A equacdo da reta r, sera:
v, + 28 = Ko (x — B) (€9.5.37)
2K
Isolando o0 y e substituindo a reta r, em r;, obtém-se as coordenadas do CG no
plano xy.

x _ K1K2C+2K1K3KSB+K1K3C—2K3K7(f51A+fszB)
e~ 2K1K3(Kg—K7)

(eq.5.38)

K,;C (K1K,C+2K,K3KgB+K1K3C—2K3K7(fs1A+fs2B)—B)
2Ky (2K1K3(Kg—K7))

(eq.5.39)

Diante da dificuldade encontrada para o calculo da altura do CG somente com
0S sensores existentes, optou-se pelo uso de um inclindmetro para determinagdo do angulo 0
entre a cadeira e 0 chdo. Com isso, sera determinada a altura do CG.

Considerando as somatorias dos momentos >'M =o em relagdo ao eixo de

referéncia no plano xz, tem-se:
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fs1(cos 0T —sinB ))A(cosOT+sinf)) + fo,(cosOT—sinB J)B(cosO 1T —
sin@ ) + fe3(cosO7T—sin@)B(cos T+ sinO]) + fsu(cosOT—sinb j)A(cos 67T+
sin6) = P(cos 87— sin07)(x(cos 07 + sin0) + Zk)

(eq.5.40)
s s
h2
h.
Ls -
-
X
O -
(b)
FIGURA 48 - (a) Vista do plano XZ (b) Variacdo da altura do CG
FONTE: Dados da pesquisa.
Efetuando o produto vetorial, tem-se:
(fs1A + fs2B + fo3B + fs4A)(2(cos 8 sin6))j = 2P(cos @ sin6)j + PZ cos 0 ]
(eq.5.41)
Com isso, obtém-se a coordenada z do CG, a sua altura:
2o = ((fs1+fsa)A+(fsa+fs3)B)2(cos 8 sin §)—2Pxcg(cos @ sin 6) (€0.5.42)

Pcos@

Calculo alternativo da altura do CG:

Considerando:

X1 € Xo = coordenadas do eixo X;

d = distancia do eixo de referencia ao CG;
H; e H, = alturas do CG;

a1 € Ao = angulo entre o plano da cadeira e o solo.

x? + H? = d? (eq.5.43)
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x2 + HZ = d* (eq.5.44)

Igualando as duas expressoes anteriores, tem-se:

x? + H} = x3 + Hj (eq.5.45)
Sendo que:

H, = dsin(6) (eq.5.46)

H, = dsin(6 + A0) (q.5.47)
Mas:

dcosf = x; (eq.5.48)

d cos(6 + AB) = x, (eq.5.49)

Dividindo a primeira pela segunda:

cos @ X1

cos(6+A0) - E (eq.5.50)

Sendo que:

d= (eq.5.51)

cosf

H = |d* —x? (eq.5.52)
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6 SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Anteriormente, os valores da saida relativos a distancia correspondem
praticamente ao valor do estado velocidade, no caso do angulo, é apenas aproximado. Em
caso de algum distarbio como atritos e movimentagdes do usuario, ndo corresponderia como
pode ser observado na bibliografia.

Foram feitas as alteraces necessarias no modelo de modo a fazer com que a saida
corresponda a média dos valores dos estados do sistema. Adiante, a simulacdo em Matlab®

do sistema, mostrando as saidas em cores verde (inclinacdo angular) e azul (posicao no plano)

10° Resposta a perturbacdo Degrau no controlador LGR 10°

2
P 13
3 [
6 ]
g ] 2 B
2 ;
= o
Iq=) Ifl'J
5 A 41
(5] L
© =
@ 2 [
2 @
o A
[w] c

a3 —4-

_4 1 1 1 1 1 1 1 1

u] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.I5 4 4.5 5-2
tempo (em segundos)

FIGURA 49 - A resposta do sistema controlado para entrada degrau que simula uma perturbagéo no sistema com

o controle LQR

FONTE: Dados da pesquisa.

Resposta a perturbacdo Degrau no controlador EE

0.2 0.0s

~0.01

=
o o

Posicdo da cadeira (em metros)
=1

J000s =

=
[}

k] L L L I L L I L L 001
u] 0.5 1 1.5 2 2.6 3 3.5 4 4.5 5

tempo {em segundos)
FIGURA 50 - Resposta a perturbacdo degrau de um controlador moderno de estados realimentado
FONTE: Dados da pesquisa.
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A resposta deste tipo de controle demonstra aquilo que ja era conhecido do

controle convencional na bibliografia e atende as exigéncias necessérias dos controladores.

6.1 Por Légica Nebulosa (“Fuzzy”)

Definido o controlador “fuzzy”, criou-se uma estrutura que pudesse simular e
testar se este seria capaz de controlar a cadeira em torno do ponto desejado. Para esses
procedimentos de simulacdo, foram utilizadas as ferramentas de matematica da
“MathWorks”, por meio dos programas MatLab e Simulink, que fornecem, conforme a
versdo, um grau de precisdo aceitavel para validacdo e posterior aplicacdo. Este diagrama

pode ser visto na FIG. 68.

—

Seape

[

Fuzzy Logic
Contollerleft

MlotorDrive Laft

WhesIChain Madel

MoterDaiweRight

Fuzzy Logic
ControllesRight

Rightaintor

FIGURA 69 - Diagrama do sistema da cadeira com o controlador “fuzzy” sem perturbagdes
FONTE: Dados da pesquisa.

Os resultados obtidos na simulacdo do esquema da FIG. 69 demonstram que 0
controlador “fuzzy” atua corretamente e a oscilagio embora excessiva, inicialmente ndo
esperada, vai sendo gradualmente corrigida dentro de um tempo de amortecimento muito bom
(5 segundos), levando ao equilibrio, ou seja, ao angulo Theta esperado de 90°. Este angulo
Theta parte daquele valor de 69°, conforme observado no segundo paragrafo do item 2
(modelo matematico), e se refere a posicao inicial do CG ou centro de gravidade da cadeira
com o seu usuario. As formas de onda podem ser vistas na FIG. 70.

Como pode ser visto na FIG. 70, o controlador atua com uma acdo variavel em
modulo e sentido, até o momento em que o CG total (centro de gravidade resultante) da
cadeira atinge o equilibrio, com as suas variaveis “fuzzy”, angulo, velocidade angular e saida
atingindo os valores EQ, ZE e ZE, respectivamente. Mas pode também ser observado que este
controlador oscila além do desejado o que causard um desconforto ao usuario tetraplégico. De
acordo com praticas anteriores deste tipo de projeto, este problema pode ser corrigido com

uma base de regras mais rica de condi¢des o que leva a um controle de sintonia mais fina.
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FIGURA 70 - Resultados da simulagdo sem perturbacdo com a distancia d do CG fixa

FONTE: Dados da pesquisa.

Para verificar o comportamento do sistema diante de varios tipos de perturbacéo e

comprovar se a estabilidade do controlador era aceitavel, foi montado um novo esquema

(incluindo parametros fisicos com seus valores mais reais), conforme pode ser visto na FIG.

71 que contemplasse essa situacdo, de forma que, a partir de agora, passa a existir uma

perturbacdo externa no instante de tempo t = 30s, correspondente a um intervalo apreciavel

apos o controlador ter levado o sistema ao equilibrio. Além dessa perturbacdo, outra, de

origem interna, gerada pelo movimento do usuério, afeta o posicionamento do CG pela

modificacdo de sua distancia d ao referencial inercial.
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FIGURA 51 - O controlador “fuzzy” face a existéncia de uma perturbagdo externa

FONTE: Dados da pesquisa.

Essas perturbacfes foram simuladas conforme os dois diagramas em blocos do

Simulink® apresentados a seguir com as suas respectivas saidas e podem ser vistos na FIG.

72 e FIG. 73.
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FIGURA 72 - O controlador “fuzzy” face a existéncia de perturbagdes interna e externa
FONTE: Dados da pesquisa.

Amnplitud [

FIGURA 73 - As perturbac6es randémicas internas (scope) e colisdes externas (scopel)
FONTE: Dados da pesquisa.

Os resultados obtidos na simulacdo dos esquemas da FIG. 71, os quais apresentam
as perturbacdes da FIG. 73, podem ser vistos na FIG. 74, a partir da qual se percebe que o
controle atua continuamente e o sistema nao se desequilibra diante das diversas perturbacoes
combinadas.
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De fato, considera-se que a perturbacdo interna, devido a movimentagdo do
usuario, é randémica e continua como pode ser observado na lente de ampliacdo da FIG. 73,
levando o controlador “fuzzy”, por sua vez, a agir continuamente. A oscilagdo que aparece de
forma amplificada na lente gréfica virtual demonstra esse tipo de acdo de controle.

Os resultados obtidos no trabalho apresentado tém por finalidade avaliar o
desempenho de um controlador Nebuloso e comparé-lo ao controlador Moderno, baseado em
Espaco de Estado, e justificar que a decisdo de se adotar controladores baseados na logica
“fuzzy” pode ser viavel.

As simulac6es dos diversos controladores e daquela do controlador nebuloso, que
mostra a resposta deste através do método de defuzzificagdo Mandani, com todas as variaveis
de estado chegando a zero em aproximadamente 20 segundos de simulacdo a um custo
computacional estimado de O(n®), apontam para uma ampla possibilidade de se empregar esse
tipo de controle, mesmo comparado ao tempo menor para a estabilidade pelo controlador pelo
Espaco de Estados a um custo computacional de O(n?).

Apesar da visivel vantagem inicial do controlador por Espaco de Estados, essa
situacdo comeca a se reverter quando se introduz a figura do usuario com a massa diferente e
movimentacOes que causam a mudanca do CG. Isso implica em conflito com os parametros
originais do projeto do controlador moderno por Espaco de Estado. Para resgatar sua
estabilidade, o controlador por Espaco de Estado deveria se adaptar as mudancas causadas
pelo usuario, o que implica, como se viu, em um calculo mais elaborado da nova posi¢édo do
CG, a um custo computacional maior na ordem de O(n%).

O calculo do CG, em tempo real, para atualizacdo do controlador moderno, torna-
0 adaptativo e estavel, mas menos competitivo em relacdo ao controlador “fuzzy”. Este, por
sua vez, ndo necessita dessa atualizacdo, pois, como se viu, sob perturbacdes severas, ele foi
capaz de estimar a acdo necesséria para manter a estabilidade com o mesmo custo de O(n®).
Isso se deve ao fato de que as funcbes de pertinéncia foram bem dimensionadas para o
processo de fuzzyficagéo.

Os resultados das simulagdes levam a conclusdo de que o controlador “fuzzy”
atendeu as exigéncias de controle da cadeira em questdo, corrigindo as perturbacGes, mesmo
nos casos mais severos, como as perturbagdes randdmicas (internas e externas) e continuas

(internas) combinadas.
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As simulagdes dos diferentes controladores mostram uma mesma resposta, com
todas as variaveis de estado chegando a zero em aproximadamente 5 segundos, mas pelo
método de Espaco de Estados, apresentou menores oscilages (mais confortavel).

Quando ocorre variacdo do CG devido as perturbacdes, pela natureza evasiva
do controlador “fuzzy”, ele aceita e controla (robusto), mas o controle moderno encontra um
limite por ser deterministico e ja ndo controla como originalmente necessitando adaptaces.

Os resultados obtidos nédo tiveram por finalidade avaliar o desempenho de um
controlador Nebuloso e compara-lo ao controlador Moderno, baseado em Espaco de Estado,
apenas a de justificar que a decisdo de se adotar controladores baseados na logica “fuzzy”
pode ser viavel se o universo de conhecimento é dominado.

O que ficou claro pelas simulacGes € que o sistema, em alguns casos, com 0
controle feito pelo método de Espaco de Estados, ainda apresentou maiores oscilacdes,
chegando a um gasto computacional na ordem de O(n*), o que deixa explicito uma dificuldade
maior no processamento dos dados.

Nos testes realizados com o Controle Otimo, sem alteracdo das condigbes de
projeto, através de varias simulagdes, apds se obter um bom conjunto de ganhos, o angulo da
Cadeira de Rodas atingiu o valor zero e a velocidade do carrinho, um valor muito préximo a
zero, como demostrado anteriormente. Os valores para o Espaco de Estado, dentro de um
tempo de simulacdo de 100 segundos, tém um deslocamento da cadeira superior ao do
controlador “fuzzy”.

Mesmo com as perturbacbes de origem externa (forcas que alteram a acdo do
controlador) e internas (movimentacdo do usuério na cadeira afetando o CG e sua distancia d
em relacdo ao referencial inercial O) existentes na planta, como se viu, o controlador “fuzzy”
atuou de forma satisfatéria e fez com que o sistema estabilizasse novamente, comprovando,

assim, a eficacia desse tipo de controlador baseado em conhecimento.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados resultados obtidos através da avaliagdo de
simulacdes do controlador “Fuzzy” para o problema de uma cadeira de rodas robotica e
equilibrista, com base no principio do péndulo invertido, comparando-o com os resultados do
controlador Otimo. Todos os experimentos foram realizados utilizando-se a formulagio
matematica da dindmica de comportamento do péndulo descrita ao longo deste estudo onde se
tomou todo o cuidado de evidenciar a importancia da inércia nas equacgdes da dinamica.

O desenvolvimento de controladores para sistemas dinamicos ndo lineares
compreende um desafio. Quando se procura controlar tais sistemas, a especificagdo de um
controlador “Fuzzy” leva uma vantagem consideravel sobre o Otimo, pois tem uma
abordagem mais intuitiva, baseada em varidveis e regras linguisticas. Todavia, quando a
complexidade do problema aumenta, sua dimensdo cresce proporcionalmente, dificultando, de
certa forma, a defini¢éo de regras Fuzzy.

Esse sistema, da maneira que se apresenta, pode ser aplicado a outros dominios do
conhecimento, desde que sejam modelados com outras entradas e saidas.

A proposta atual para a implementacdo deste trabalho € a interacao entre qualquer
usudrio e a cadeira de rodas, o que pode ser feito através de comandos vocais de uma interface
baseada em redes neurais capaz de personalizar tal interpretacdo. Na implementacdo prética,
planeja-se que o movimento da cadeira se dé a partir de um comando preliminar vocal
interpretado pela rede neural que, tomando a acdo desejada, mantém-se nela até que seja dada
uma contra ordem ou uma nova acao automatica pela fusdo sensorial.

A soma dessas contribuigdes e as suas repercussdes para o atendimento aos
desabilitados fisicos serd bem ampla e acredita-se muito bem aceita pela comunidade de

usuarios com problemas de tetraplegia, sendo que, adicionalmente, pode-se admitir:

a) seguranca: em funcdo das condicdes das calcadas, como pedras soltas,
tipos diferentes de piso, o cadeirante fica sujeito a acidentes pela falta de
controle da cadeira de rodas convencional. A cadeira de rodas equilibrista
ird contar com um controle eficaz para evitar colisdes, proporcionando
maior conforto e seguranca ao cadeirante, além da possibilidade de
locomogdo mais segura, facilitada e, ainda, satisfacdo e sentimento de

integracéo social,
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b) melhoria da autoestima: nada mais importante para um cadeirante que uma
cadeira de rodas, que é, praticamente, uma extensdo do seu corpo.
Portanto, uma cadeira que proporcione mais seguranca e possibilidade de
locomocdo facilitada torna a pessoa com deficiéncia mais independente e
melhora sua autoestima;

c) acessibilidade: Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS),
acessibilidade esta relacionada a fornecer condi¢do para utilizacdo, com
seguranca e autonomia, total ou assistida, dos espacos, mobiliarios e
equipamentos urbanos, das edificacdes, dos servigos de transporte e dos
dispositivos, sistemas e meios de comunicacdo e informagéo, por pessoa
portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida. Porém, para o
deficiente fisico, acessibilidade assumiu dimensdo mais ampla, pois diz
respeito a qualidade ou falta de qualidade de vida. A cadeira de rodas ndo
é somente um meio de locomocgdo, é um acessorio de inclusdo social.
Portanto, as consideracdes apresentadas neste estudo evidenciam a
importancia da continuidade do projeto de forma a ajudar pessoas com
incapacidades ou deficiéncias a executarem atividades do cotidiano com
mais seguranga, trazendo, com isso, melhoria das condigdes de vida dessas
pessoas com necessidades especiais.

Outra proposta j& em andamento é a de aperfeicoamento dos sensores dessa
cadeira de rodas, o que implica em uma determinacdo melhor da modificagdo do
posicionamento do CG do sistema. Isso corrige a alteracdo da inércia e, consequentemente, da
dindmica da cadeira que, sob um programa integrado de controle, sera eficaz, podendo até
mesmo redimensionar os limites do controlador “fuzzy”, tornando-0 adaptativo.

O deslocamento de uma cadeira de rodas para desabilitados, com a sua inclinacéo
mantida em relacdo ao plano horizontal, com giros para a esquerda e direita, € sempre instavel
e sujeito a ruidos. Isso justifica estudos para se introduzir novos conceitos de projeto a fim de
dotar esse meio de locomogdo de um comportamento mais adequado e adaptativo,
possibilitando que, no futuro, seja até preditivo.

Os diversos elementos no conjunto do projeto, determinados pelo projetista,
inclusive a montagem mecanica basica atenderam o objetivo pretendido do uso da inteligéncia
artificial para o controle de um rob6, neste caso, a cadeira. A meta s6 ndo ndo foi atingida,

pelas restrigdes iniciais impostas nesta tese.
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Ficou claro por todas simulag¢des realizadas, que o controle “fuzzy” ¢é viavel,
porém para maior eficiéncia e eficicia do sistema, pode ser adaptado pela ampliacdo das
regras e modificagcdes nas funcdes de pertinéncia.

Sistemas dindmicos nao lineares sdo um desafio e um controlador “Fuzzy” leva
uma vantagem consideravel sobre o Moderno por espaco de estados, pois tem uma abordagem
mais intuitiva, baseada em variaveis e regras linguisticas. Ou seja, seu custo de
desenvolvimento € muito menor do que aquele feito para o controle convencional.

Deve-se levar ainda em consideragdo o custo computacional estimado em
O(n*). Conforme dissemos anteriormente, uma definicdo mais detalhada esta no apéndice 2.

A soma dessas contribuicbes metodoldgicas e as suas repercussdes para 0O
atendimento aos desabilitados fisicos serd bem ampla e acredita-se muito bem aceita pela
comunidade de medicina e pelos usuarios com problemas de tetraplegia.

Pretende-se doar tal estudo a instituicbes e/ou fundagGes internacionais
interessadas, para fins filantropicos, caso ndo exista interesse comercial que financie e apoie
os desabilitados fisicos, acompanhando todo o seu desenvolvimento e ajudando no que for
possivel.

Os resultados das simulagdes levam a conclusdo de que o controlador “fuzzy”
atendeu as exigéncias de controle da cadeira em questdo, corrigindo as perturbacGes, mesmo
nos casos mais severos, como as perturbacGes randdémicas (internas e externas) e continuas

(internas) combinadas.
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APENDICES

APD.1. Historico e Fundamentacéo Tedrica

Uma cadeira de rodas € uma cadeira montada sobre rodas que é utilizada por
individuos com dificuldade de locomoc¢édo, normalmente chamados de cadeirantes, podendo
ser empurrada por alguém, movida manualmente ou eletronicamente pelo ocupante. Por ser
largamente utilizada por pessoas portadoras de variados graus e tipos de deficiéncia fisica, €
também utilizada no simbolo que indica acesso a pessoas com estas necessidades especiais.
Depois de fabricadas, muitas cadeiras de rodas passam por medicos/fisioterapeutas para serem
adaptadas ao portador daquele tipo de deficiéncia fisica.

A cadeira de rodas é um objeto indispensavel para pessoas que apresentam dificuldade
de locomocgéo, podendo-se encontrar representacdo de seu uso em alguns artefatos de IV AC
na Antiga Grécia. Com o aprimoramento de sua fabricacdo ao longo do tempo, obtém-se
diversos modelos para atender as diferentes necessidades de seus usuarios. Acredita-se que 0s
egipcios foram os primeiros a utilizarem a cadeira de rodas, como uma espécie de carrinho de
mao para transportar pessoas, entretanto em alguns objetos gregos ha gravuras feitas em torno
do século IV AC de Hefesto, deus grego da metalurgia, retratando a utilizacdo da cadeira de
rodas. Responsavel por ser o ferreiro dos deuses, ele era adorado por artesfes, metalurgicos e
era também conhecido entre os romanos politeistas por ser o deus dos vulcoes. Nitidamente
na ilustracdo, observa-se Hefesto acomodado sobre uma cadeira de rodas com aros e dois
cisnes para movimenta-la, dando alusdo de ser autopropulsora e utilizavel tanto em agua
como em terra, ou seja, ndo necessitava da forgca do ocupante. Outra representacdo encontrada
na abertura de um vaso grego observa-se novamente, o deus grego Hefesto como na primeira
ilustracdo sobre uma cadeira de rodas, sendo recebido como um conviva entre os demais
deuses do Olimpo. Observa-se que na cultura grega, em outro artefato raro encontrado, uma
pintura representando uma cama adaptada com rodas, possivelmente usada como berco, do
século VI AC.

Nos proximos séculos, destacou-se a cadeira usada pelo Rei Filipe Il da Espanha, em
1595, em plena era das navegacdes. Elaborou-se naquela época uma cadeira de rodas que
atendesse a todas as necessidades do monarca, como engenhos de inclinacdo, descanso para
0s pés e que modifica-se para leito temporario de repouso, pois 0 rei necessitava de muita
precaucédo para ser locomovido e ter acesso aos diversos recintos do castelo.

Com o passar dos séculos muitas familias providas de riquezas, encomendavam
cadeiras para seus membros, pois ndo existia a fabricacdo ordenada de cadeira de rodas. Entdo
se deu a fabricacdo dessa similar poltrona, feita com vime da india, assento, duas rodas
traseiras grandes e duas rodas pequenas na frente para a movimentacao ser garantida, pesando
em torno de 25 kg.

No ano de 1655, Stephan Farfler, um relojoeiro paraplégico, aos 22 anos de idade criou
um modelo triciclo. Além de ser confortavel, era movimentado pelo préprio usuario. Utilizava
os dois bracos e ndo requeria qualquer ajuda em terreno plano - desde que ndo houvesse
barreiras, como hoje em dia.

No ano de 1933 Herbert A. Everest, norte-americano, encomendou uma cadeira de
rodas que poderia ser levada em um automdvel, que foi um passo decisivo para o objetivo
desenvolvimento de cadeiras de rodas mais versateis. O engenheiro H.C. Jennings construiu
para ele a primeira cadeira de rodas dobravel. Esse modelo, devidamente patenteado nos
Estados Unidos como muitos outros modelos, foi utilizado por décadas, com a marca
Everest/Jennings, antes que outros surgissem no mercado.

As cadeiras de rodas evoluiram de uma forma surpreendente desde as primeiras décadas
do Século XX gragas ao avango industrial e com o surgimento de matéria-prima muito mais
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moldavel e mais leve, como o aluminio e acos-liga, provocaram em muito uma maior
demanda. Seria tarefa impossivel levantar todos os modelos existentes, desde as manuais,
dobraveis ou ndo, as hospitalares, as adaptadas a situacdes especificas e também as
motorizadas e por que ndo dizer robdticas, que aos poucos vao tomando conta do mercado.

H& modelos para muitos gostos e muitas necessidades. De triciclos (scooters) existem
centenas de modelos, cores e estilos em todas as partes do mundo. Também ha cadeiras de
rodas para todos os terrenos e superacdo de obstaculos. O importante é que elas ndo sejam
confinadoras, mas libertadoras das pessoas que as utilizam.

Uma das figuras mais famosas e importantes que usava cadeira de rodas, foi Franklin
Delano Roosevelt. Ele viveu no Século XX e foi vitima da poliomielite quando ja era
Presidente dos Estados Unidos, quando engajou toda a na¢do americana na Segunda Guerra
Mundial. Embora fosse notdrio que evitava ser visto em publico ou fotografado utilizando
uma cadeira de rodas, ndo a dispensava em momentos especiais. Dava seu apoio a campanha
nacional contra a poliomielite.

APD.1.1. Custo computacional

Sabemos que um algoritmo € um conjunto de instru¢cdes que definem passos para a
resolucdo de um problema. O estudo de algoritmos envolve dois aspectos basicos: a correcdo
e a eficiéncia. A correcdo de um algoritmo refere-se a exatiddo da solucdo que ele oferece
para um determinado problema, ou seja, analisa se o algoritmo resolve o problema sem erros.
Por outro lado, a eficiéncia de um algoritmo considera se a solu¢do que ele propde utiliza os
recursos computacionais, especialmente memoria e tempo de processamento, de maneira
adequada e econdmica.

Uma das formas mais simples de avaliar a eficiéncia de um algoritmo € através da

analise empirica, isto é, por meio da experimentacao e observacdo da execucdo do programa
correspondente ao algoritmo. Esse tipo de avaliacdo enfrenta grandes desafios, pois se baseia
no desenvolvimento de uma implementacdo correta e completa do algoritmo e depende néo
apenas da natureza dos dados de entrada utilizados durante a experimentacdo, mas também de
outros fatores que tém influéncia no experimento. Por exemplo, ao comparar algoritmos
empiricamente é necessario levar em conta o ambiente de execugdo utilizado, considerando as
maquinas, os compiladores e os sistemas utilizados durante os experimentos. Portanto, um
dos possiveis problemas da analise empirica € que uma implementacdo pode ter sido realizada
com mais cuidado (otimizada) do que a outra, levando a comparacdes equivocadas.

A andlise matemética de algoritmos é uma alternativa a andlise empirica, sendo
especialmente Gtil quando a analise experimental consome uma quantidade significativa de
tempo ou quando necessitamos de alguma indicacdo de eficiéncia antes de qualquer
investimento de desenvolvimento. Nesta aula, vocé vai aprender nogdes sobre analise
matematica da eficiéncia de algoritmos.

Anadlise matematica de algoritmos

A qualidade de um programa de computador depende da eficiéncia de seu algoritmo
para resolver o problema ao qual ele prop6e solugdo. Do ponto de vista do usuario de um
programa, a qualidade pode ser medida em termos de diversos fatores, como interface,
robustez, compatibilidade, desempenho, consumo de recursos, entre outros. Do ponto de vista
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do programador, a qualidade de um programa pode estar relacionada a critérios como
portabilidade, clareza e reuso. Por outro lado, a analise matemética de algoritmos baseia-se
em critérios mais gerais para medir a qualidade de um algoritmo.

O custo exigido pela maioria dos algoritmos geralmente pode ser definido
matematicamente em funcdo de seu principal dado de entrada, ao qual chamaremos de
parametro primario do algoritmo. Faremos consideracdes sobre o tamanho Ndo parametro
primario, onde esse tamanho corresponde ao numero de elementos que compdem o parametro
primario. Por exemplo, se 0 parametro primario de um algoritmo for um vetor de inteiros, N
representaria 0 numero de elementos desse vetor. Portanto, o tamanho do pardmetro primario
afeta diretamente o custo de execucdo do algoritmo, sendo diretamente proporcional a ele. O
objetivo da analise matematica é expressar a necessidade de recursos de um programa (tempo
de execucdo e/ou espaco de memdria) em termos desse parametro primario N,

Quando comparada a analise empirica, que é uma analise baseada na experimentacédo e
na observacao da execucdo do programa que implementa um algoritmo, a anélise matematica
de algoritmos faz uma avaliacdo mais informativa e mais barata, pois é uma analise
independente da maquina, compilador ou sistema e ndo exige a criacdo e execucdao de um

programa correspondente.
Crescimento de funcdes

As expressGes produzidas pela analise matematica da eficiéncia de um algoritmo
geralmente sdo baseadas em funcGes matematicas bem conhecidas. Uma das vantagens de
associar a eficiéncia de um algoritmo a essas funcdes é que fica mais facil entender como seu
custo varia em relacdo ao tamanho do pardmetro primario do algoritmo. Outra vantagem é que
isso nos permite comparar 0s custos de diferentes algoritmos com facilidade. A seguir, vocé
podera ver as funcdes matematicas normalmente utilizadas na analise matematica do custo:

1: maior parte das instrucdes é executada apenas uma ou um nimero constante de
vezes, independente do pardmetro primario N (tempo de execugdo constante);

logN - ocorre em algoritmos que resolvem um problema maior transformando-o em
uma série de subproblemas, reduzindo o tamanho do problema por certa constante fracionaria
a cada passo tempo de execucdo logaritmico). Sempre que N dobra, a complexidade do

algoritmo aumenta por uma constante, mas ndo dobra até que o tamanho da entrada seja V°;

N: acontece quando uma pequena quantidade de processamento deve ser feito para
cada elemento da entrada (tempo de execucdo linear). Corresponde ao menor custo possivel
para um algoritmo que deve processar Nentradas ou gerar Nsaidas;

N.logN: ocorre em algoritmos que quebram o problema principal em subproblemas
menores, resolvendo-os e depois combinando as solugfes (tempo de execucdo linearitmico ou
Nlog N).Quando Ndobra, o tempo de execucdo do algoritmo aumenta um pouco mais do
que o dobro;

NZ. complexidade de algoritmos que processam todos os pares de itens de dados
(tempo de execucdo quadratico). Esse tipo de complexidade é aceitavel apenas para
problemas relativamente pequenos, pois quando Ndobra, o tempo de execucdo aumenta 4
vezes;

N?: complexidade de algoritmos que processam todas as combinagdes de itens de dados
trés a trés (tempo de execucdo cubico). Quando Ndobra, o tempo de execucdo aumenta 8
vezes.
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2" corresponde a algoritmos que utilizam forca bruta na solugdo de problemas (tempo
de execucdo exponencial). Algoritmos com esse desempenho sdo impraticaveis para
problemas praticos, pois sempre que N dobra o tempo de execucgdo do algoritmo é elevado ao
quadrado.

A Figura Al.1 mostra um grafico onde vocé pode analisar como as curvas de
crescimento correspondentes a essas fungdes se comportam a medida que aumentamos o

tamanho do parametro primario do algoritmo. Neste grafico, a curva da funcdo de custo feé

rotulada como 2(f), antecipando a notacdo que vocé conhecera daqui a pouco, ainda nesta
aula. Para a maioria dessas fungdes, quanto maior for o tamanho do parametro primario N,
maior serd o custo computacional do algoritmo. Dessa forma, vocé poder ver, por exemplo,
que se um algoritmo tem sua expressdo de custo correspondente a uma fungdo constante,
entdo, ele consome sempre o mesmo tempo, independente do valor de N. Por outro lado, se o
algoritmo tem uma expresséo de custo exponencial, um pequeno aumento no tamanho de N
tem grande impacto no tempo consumido pelo algoritmo.

O nlog(n)

Tamanho

Figura Al.1 — Fungdes de custo tradicionais.

O custo de um algoritmo normalmente é descrito por uma expressdo formada por
alguma dessas funcBes multiplicada por uma constante. Esta expressdo corresponde a
operacdo dominante, obtida apds desconsiderar outros termos de menor importancia, que
correspondem a operagdes de menor impacto no custo do algoritmo. Por exemplo, a expressdo

c,.N*+c, N+c . .. . .
1 2N+ C3 poderia ser utilizada para denotar o custo de um algoritmo, onde Nseria o

parametro primario e 1r €2 € C3seriam as constantes multiplicativas que representam tempos
de execucdo de operacOes elementares. Dada a expresséo de custo de um algoritmo, o termo
de maior importancia para a determinacdo do custo corresponde a operacdo dominante,
geralmente relacionada ao numero de comandos da instrugdo de repeticdo mais interna do
algoritmo. Normalmente, representamos o custo do algoritmo de forma simplificada,
considerando apenas o termo de maior importancia na expressdao de custo global. Assim, a
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expressao de custo anterior poderia ser simplificada para Nz, que € 0 termo que mais
influencia no custo a media que o tamanho do pardmetro primario aumenta.

As constantes de uma expressdo de custo representam os tempos de execucdo de
operacdes elementares (atribuigéo, leitura e escrita simples etc.). Esses tempos normalmente
ndo podem ser determinados apenas pela observacdo do algoritmo, pois vdo depender do
ambiente de execucdo (velocidade do processador, velocidade de acesso memdria do
computador etc.).

Simplificagdes

As simplificacbes das expressdes matematicas sdo necessarias para facilitar o processo
de analise de custos e comparacdo entre algoritmos. A seguir, mostramos as principais
simplificacGes aplicadas na analise matematica do custo de um algoritmo:

considere a execucdo do algoritmo quando aplicado a quantidades de dados
suficientemente grandes. Em outras palavras, assuma que o parametro primario Ntende a
infinito;

ignore constantes aditivas ou multiplicativas na formula matematica correspondente
ao custo. Essas constantes nao interferem no comportamento geral da funcdo matematica
associada;

analise o algoritmo dividindo-o em etapas ou passos elementares, sendo que cada
passo envolve um numero fixo de operacBGes bésicas cujos tempos de execucdo sdo
assumidos constantes. Nesse contexto, o que chamamos de operacfes béasicas sdo as
operacdes muito simples e que ndo podem ser subdivididas em outros passos, como uma
atribuicdo ou um teste l6gico;

0 namero de passos do algoritmo é dado pelo nimero de passos da operacdo basica de

maior frequéncia, comumente chamada de operacédo dominante.

O custo de um algoritmo normalmente € medido em termos de tempo de
processamento (complexidade temporal) ou consumo de meméria (complexidade espacial). A
complexidade temporal é uma medida de quanto tempo o algoritmo leva para executar,
enquanto a complexidade espacial € uma medida de quanto espaco de memédria o algoritmo
precisa para executar até o fim. Na analise matematica, ambas as complexidades s&o
determinadas com base no tamanho do parametro priméario do algoritmo. Daqui em diante,
consideraremos o custo do algoritmo sendo medido com base em seu tempo de execugéo,
portanto, nos concentraremos sobre a complexidade temporal.

A seguir, vocé vera alguns exemplos de algoritmos e suas complexidades temporais.

N&o se esqueca de observar que o custo temporal € dado em termos das fungdes matematicas
apresentadas anteriormente, e que aplicamos as regras de simplificagéo da expressdo de custo
naturalmente, por exemplo, ao escolher o termo mais importante da expressdo de custo para
representar a complexidade global do algoritmo.

Exemplo 1

Algoritmo 1: Complexidade Constante

Como exemplo de algoritmo com complexidade constante, considere o algoritmo
abaixo, utilizado para acessar um elemento em um vetor:
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1 programa

2 var i, n: inteiro

3 var v: arranjo de n inteiro

4

5 leia / #c,
6 leia n #c,
7 leia v #c,
8 se | > n entdo #c,
9 escreva ("Acesso fora dos limites do vetor!”) #cs
10 senao

11 escreva v[i] Fcg
12 fim

13 fim

Nesse algoritmo e nos outros mostrados nesta aula, associamos custos as principais
instrucoes, identificados sob a forma de comentarios. Nesse exemplo, o tempo de execucdo T
depende dos valores de fe n, onde n corresponde ao parametro priméario do algoritmo. Se

> n entdo, Tdevera ser calculado levando em conta o tempo gasto em uma comparacao
(linha 8) mais o tempo gasto para escrever uma mensagem informando o erro (linha 9); se
L= 7entgo, T devera ser calculado levando em conta o tempo gasto em uma comparacao

(linha 8) mais o tempo gasto em um acesso ao vetor ¥ (linha 11). Dessa forma, o tempo de

¢y + ¢, + ¢z + ¢y + Maximo(cg, c;)
1

execucdo T desse algoritmo serd dado por onde

Maximo(c.,c L. Cs € cg. X
(c5,c6) representa o valor maximo entre  ° . Note que o tempo de execucio é

limitado por um nimero fixo de operagdes com custos constantes, independente do tamanho
da entrada, isto ¢, independente do tamanho 7 do vetor ¥ . Se trocarmos todas as constantes

anteriores por uma Unica constante k que represente o valor correspondente a expressao

B o s , )
€1+ 6oy + e+ Maximo(cs,6e) 5 fyncdo de custo reduz a esta constante ¥ . | a

complexidade desse algoritmo é dita constante (ou seja, 1).
Exemplo 2

Algoritmo 2: Complexidade Linear

Como exemplo de algoritmo com complexidade linear, considere o algoritmo a seguir,
responsavel por achar o maximo elemento de um vetor. Neste algoritmo, o tamanho 7 do

vetor ¥ corresponde ao parametro primario.
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1 programa

2 var n, i, max: inteiro

3 var v: arranjo de n inteiro

4

5 leia n #c,
6 leia v #c,
7 se n = 0 entdo #Ca
8 escreva ("Maximo chamado com vetor vazio”) #c,
9 senao

10 max < v[1] #cg
11 para i de ] até n faca #cg
12 se v[i] > max entdo #cs
13 max < v[i] #Cs
14 fim

15 fim

16 fim

17 | escreva max #Cg
18 fim

Considerando as constantes identificadas nos comentérios acima, o tempo T execucéo

, ¢y + ¢, + ¢y + Maximolc,,c- +n.(c. + ¢, +¢x) )+ ¢ ,

sera dado por 1 2 3 ( 4 C5 (ce 7 s)) ° onde Maximo é a
funcéo definida anteriormente. Como o termo de maior importancia do custo é determinando
guando consideramos valores grandes para o parametro primario 7, podemos simplificar a

ky+cg+n.k;, +cy

expressao de custo desse algoritmo para onde

= , = L L -
ky=citctes @ k=6t 646 Eliminando-se as constantes aditivas (de acordo

- < P k'; 7
com a regra apresentada anteriormente), temos T <k, ™ onde "2 é uma constante que

depende das caracteristicas do sistema onde o algoritmo serd executado. Portanto, a
complexidade maxima deste algoritmo é linear (ou seja, 7).

Exemplo 3

Algoritmo 3: Complexidade Quadratica

Considere o algoritmo abaixo, utilizado para transpor uma matriz quadrada . Os

principais dados do algoritmo séo a matriz e seu tamanho 7, sendo que esse corresponde
a seu parametro primario.
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1 programa

2 var n, i, j, aux: inteiro

3 var m: arranjo de n x n inteiro

4

5 leia n

6 leia m

7 para / de ] até n-1 faca #cy
11 para j de i+1 até n faca #Cy
12 aux < mli, jl #Cs
13 mli, j1 « ml, i) #cy
14 mlj, i1 = aux #Cs
15 fim

16 fim

18 fim

A partir de agora, apenas as instrugdes que tém maior influéncia sobre o custo global
do algoritmo terdo seu custos individuais identificados. Essa decisdo ndo afetara o céalculo do
custo global do algoritmo, uma vez que apenas o termo mais significativo é considerado na

expressdo final do custo. Nesse algoritmo, o para externo (linha 07) é executado n — 1 vezes,
enquanto a complexidade total do para interno (linha 11) é dado por uma expressao L.
Assim, a complexidade global do algoritmo é

T=(m—1)(c;+ L), ondeL = (n—j).(c; + c3 + ¢ + c5) . Desenvolvendo essas

expressoes, teremos:
T =nciptnl—1.c—1LL
=n(c;+L)—¢c,—L

Por outro lado, sabemos que a cada iteracdo do para interno a seguinte expressao é
verdadeira:

L =@=2).(citetete)
<nky+k,

onde ky =c,+c3+cs+c; ek, =—2.(c, +¢3 + ¢, +c;). Portanto,
<ne +niky+nk,—cg—nk,—k,

<ntky+n(c;+k,— k) +(—c,— k)

-

algoritmo tem complexidade quadrética (ou seja, ™).

Logo,
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Apesar de diferentes, os dois algoritmos seguintes realizam o mesmo célculo: a soma
dos elementos da diagonal principal de uma matriz quadrada de ordem 7 . Qual a
complexidade de cada algoritmo?

a) Algoritmo 1

1 programa

2 var i, soma: inteiro

3 var m: arranjo de n x n inteiro

4

5 leia m

6 soma « @

7 para / de ] até n faca

8 | soma — soma + mli, i]

9 fim

10 escreva ("A soma dos elementos da diagonal principal é: ” + soma)
11 fim
b) Algoritmo 2

1 programa

2 var i, j, soma: inteiro

3 var m: arranjo de n x n inteiro

4

5 leia m

6 soma « @

7 para / de ] até n faca

8 para j de ] até n faca

9 se i = j entdo

10 soma < soma + mli, j]
11 fim

12 fim

13 fim

14 escreva ("A soma dos elementos da diagonal principal é: ” + soma)
15 fim

NotacOes de complexidade

Neste momento, aprofundaremos um pouco mais nossa discussdo acerca da
complexidade de algoritmos. Até o momento, aprendemos a medir a complexidade de um
algoritmo, observadas as devidas simplificacbes. Agora, conheceremos a notacdo mais
empregada para expressar e comparar complexidades algoritmicas. Para tanto, conheceremos
as complexidades de pior caso, melhor caso e caso médio. Nossa discussdo seguinte sera
concentrada na notacdo de complexidade de pior caso.

Complexidade de pior caso, melhor caso e caso médio
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Em alguns casos, faz-se necessario analisar o comportamento de um mesmo algoritmo
considerando diferentes entradas de dados e seus impactos sobre o custo do algoritmo. Seja

{Evesn Em}

A um algoritmo e o conjunto de todas as entradas possiveis de 4 . Entenda por

% o ndmero de passos efetuados por “ quando a entrada for E:  Definimos:

1 H t. t. . ,
complexidade do pior caso: “f, onde "o maior nimero de passos efetuado por 4,
correspondente a entrada E;,

i t-’ t.‘ s
complexidade do melhor caso: ¢, onde “io menor nimero de passos efetuado por 4
, correspondente a entrada B

Liz1pity

complexidade do caso médio: ,onde Piéa probabilidade de ocorréncia da

entrada E: X

Para entender melhor o significado desses casos, considere que o algoritmo 4 tem por
funcdo ordenar os elementos de um vetor com ™ inteiros, realizando sucessivas operacdes
sobre esses elementos na medida em que o vetor é ordenado. Sendo o custo desse algoritmo
determinado pelo numero de operacgdes realizadas, se essas operacdes forem realizadas apenas
para os elementos desordenados, o melhor caso desse algoritmo sera quando o vetor fornecido
na entrada j& estiver ordenado. O pior caso serd aquele em que o vetor fornecido na entrada
tem seus elementos dispostos na ordem inversa a desejada.

A complexidade do pior caso considera o0 nimero de passos que o algoritmo efetua para
a entrada mais desfavoravel, para a qual é necessario executar o maior nimero de instrucdes.
Esse é o caso onde os dados de entrada fazem com que o algoritmo consuma mais tempo do
que para qualquer outra entrada. A complexidade de pior caso ¢ uma das analises mais
importantes porque fornece um teto para o nimero de passos que o algoritmo pode efetuar,
independente da entrada considerada. Em outras palavras, se vocé conhecer a complexidade
de pior caso de um algoritmo, sabera que seu custo nunca ira superar um determinado limite,
tendo assim uma garantia acerca do custo maximo do algoritmo.

Limite superior

A notacdo mais comumente usada para medir e comparar algoritmos é © (big-Oh),
atil para estabelecer uma ordem relativa entre fungdes, permitindo comparar suas taxas de
crescimento. Essa notacdo é a geralmente utilizada para definir a complexidade de pior caso,
expressando um limite superior do custo de um algoritmo. Essa notacdo compara 0 custo

9 g um algoritmo a um custo 7 ("), onde 7 corresponde ao parametro primério do
algoritmo, informando que o custo 9 nunca & superior ao custo /(™). portanto, /(")

funciona como um limite superior para o custo 9.

Formalmente, dizemos que a funcdo de custo 9(m) € OUF (M) oy simplesmente,

¢ > 0 9(n) < co.f(n)

9 = O0(f) e existir uma constante e um inteiro ™o, tais que

n > ng, x ~ . . e .
quando onde fe 9 sio funcdes reais positivas de variavel inteira . A Figura A1.2
mostra graficamente o comportamento das funcdes & e f onde o eixo das abscissas
corresponde ao tamanho do parametro primario e o eixo das ordenadas corresponde ao valor
de custo dessas fungoes.
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cof(n)

£(n)

g(n)=0(f (n))

Ny

Figura Al1.2 — Limite superior de complexidade

Vocé estd se perguntando o que significam os outros simbolos envolvidos nesse
grafico, ndo é mesmo? O gréfico nos diz que se o tamanho do pardmetro primario 7 for maior

; . - L, N> ng ; L
que ™o (esse é o significado da expressdo , 0 custo g(n) nunca serd maior que o

custo ¢o:f (1) (esse € o significado da expresséo 9(n) < cof(m) ), onde a constante

estritamente positiva o funciona como um fator de ajuste para fm) (o que importa é a taxa
de crescimento de por isso usamos esse fator de ajuste). A partir de ™o, a funcio ¢ fica

sempre menor ou igual a funcéo f . Portanto, 9 ndo cresce mais rapidamente que fe
dizemos que g(m)g 0(f(m)
Como exemplo, considere que as expressdes de custo de dois algoritmos foram medidas
n)= 1000.n e n) = n? R .,
como g9(m) = 3000: fm) , onde T corresponde ao pardmetro primario comum

a esses algoritmos. Podemos dizer que ¢ (")é o(f (")), porque se 0 tamanho do parametro
ny = 99 g(n) < co.f(n)

0

. . C, .
primario 7 for superior a % temos que para . Portanto,

g(n) = O(f(n)) paran, = 999€e ¢, = 1

Expressdes do tipo agr (n))séo chamadas de expressfes assintoticas. A terminologia
expressao assintotica € comumente utilizada no contexto de analise de complexidade de
algoritmos. Se o custo é dado por uma expressao assintética, entdo, o esfor¢o do algoritmo foi
medido considerando seu comportamento diante de um tamanho extremamente grande do
pardmetro primario. Na verdade, a anélise matematica é feita assumindo que o tamanho do
parametro primario tende a infinito, ou seja, analisa o algoritmo para grandes entradas de
dados. Dessa forma, a analise considera a execucdo do algoritmo em condicgdes extremas,
processando grades quantidades de dados. No caso da complexidade de pior caso, além da
grande quantidade de dados assumida, consideramos, também, que os dados da entrada estao
dispostos da maneira mais desfavoravel possivel para o algoritmo.
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Existem também notacdes para analise de limite inferior (notagdo 2 — big Omega) e

para a analise de limite exato (notacdo € — big Theta). Contudo, ndo discutiremos essas
outras formas de analise, pois a anélise do pior caso é a notacdo mais utilizada e normalmente
a mais facil de ser calculada.

Comparacdo de algoritmos

Para se comparar dois algoritmos, devemos primeiramente calcular suas complexidades

assintoticas. Dadas as expressdes assintoticas de dois algoritmos diferentes, fe 9, podemos
compara-los da seguinte forma:

se fé sempre inferior a & , ou seja, o gréfico de f esta sempre abaixo do grafico de
9 | entdo, escolhemos o algoritmo correspondente a f;

se [ as vezes é inferior a 9 | e vice-versa, e os graficos de fe 9, tém um numero
infinito de intersecGes, entdo, temos um empate, ou seja, a funcdo de custo ndo é suficiente
para escolher entre os dois algoritmos;

se fas vezes é inferior a 9 | e vice-versa, e os graficos de fe 9, tém um numero

finito de pontos de intersecdo, entdo, a partir de certo valor 7, feé sempre superiora € , ou
é sempre inferior. Neste caso, escolhemos o algoritmo cuja funcdo é inferior para grandes
valores de 7.

Em algumas estruturas de dados, a complexidade de uma operagdo pode depender do
estado da estrutura. Por exemplo, em determinados momentos, uma insercdo pode ter um
custo constante, em outros momentos, um custo linear. Nesse caso, aplica-se a complexidade
amortizada, que permite expressar a complexidade média da operagdo, considerando todos 0s
estados possiveis. Essa notacdo foge ao escopo de nossa discusséo atual.

APD.1.2. Inteligéncia Artificial

Inteligéncia do Latim intellectus, de intelligere = inteligir, entender, compreender.
Composto de intus = dentro e legere = recolher, escolher, ler (cfr. intendere ) pode ser
definida como a capacidade mental de raciocinar, planejar, resolver problemas, abstrair ideias,
compreender ideias, linguagens e aprender. Embora pessoas leigas geralmente percebam o
conceito de inteligéncia sob um ambito maior, na Psicologia, o estudo da inteligéncia
geralmente entende que este conceito ndo compreende a criatividade, o carater ou a sabedoria.
Conforme a definicdo que se tome, pode ser considerado um dos aspectos da personalidade.

Existem dois “consensos” na defini¢do de inteligéncia. O primeiro,de Intelligence:
Knowns and Unknowns, um relatério de uma equipe congregada pela Associacdo Americana
de Psicologia , em 1995:

“Os individuos diferem na habilidade de entender idéias complexas, de se adaptarem
com eficacia ao ambiente, de aprenderem com a experiéncia, de se engajarem nas varias
formas de raciocinio, de superarem obstaculos mediante o pensamento. Embora tais
diferencas individuais possam ser substanciais, nunca sdo completamente consistentes: o
desempenho intelectual de uma dada pessoa vai variar em ocasides distintas, em dominios
distintos, a se julgar por critérios distintos. Os conceitos de inteligéncia sdo tentativas de
aclarar e organizar esse conjunto complexo de fenémenos."

Uma segunda definicdo de inteligéncia vem de Mainstream Science on Intelligence, que
foi assinada por cinquenta e dois pesquisadores em inteligéncia, em 1994:
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“uma capacidade mental bastante geral que, entre outras coisas, envolve a habilidade
de raciocinar, planejar, resolver problemas, pensar de forma abstrata, compreender ideias
complexas, aprender rapido e aprender com a experiéncia. N&o é uma mera aprendizagem
literaria, uma habilidade estritamente académica ou um talento para sair-se bem em provas.
Ao contrario disso, o conceito refere-se a uma capacidade mais ampla e mais profunda de
compreensdo do mundo a sua volta - 'pegar no ar', ‘pegar' o sentido das coisas ou 'perceber’
uma coisa.”

Adicionalmente segundo Herrnstein e Murray: "... estd associada a habilidade
cognitiva" e segundo Sternberg e Salter: "... a0 comportamento adaptativo orientado a metas".
Além do que definiu Saulo Vallory: "..habilidade de intencionalmente reorganizar
informacdes para inferir novos conhecimentos™. De acordo com a Teoria da modificabilidade
cognitiva estrutural, do psicopedagogo Reuven Feuerstein, todo ser humano com dificuldades
de aprendizado, em qualquer fase de sua vida, pode ter sua inteligéncia "amplificada”. Isto,
daria a qualquer individuo a capacidade de aprender.

Nas propostas de alguns investigadores, a inteligéncia ndo é uma s, mas consiste num
conjunto de capacidades relativamente independentes. O psicélogo Howard Gardner
desenvolveu a teoria das inteligéncias mudltiplas, identificando sete diferentes tipos
inteligéncia: l6gico-matematica, linguistica, espacial, musical, cinemaética, intrapessoal e
interpessoal. Mais recentemente, Gardner expandiu seu conceito acrescentando a lista a
inteligéncia naturalista e a inteligéncia existencial. [fonte:Wikipédia]

Diferentemente do que se acreditava no inicio da cultura humana que dizia que a
inteligéncia residia no coracdo (a emogdo?), sabe-se que seu fiel depositario € o cérebro
humano onde reside toda a ansiedade, comportamentos, idéias e concepgdes. Este
maravilhoso orgdo abriga toda a nossa criatividade e segredos ainda bem guardados que
parecem infinitos.

Figura A.1.3 — O cérebro humano e todas suas areas de atividade.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Charles_Murray_(author)&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Sternberg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_da_modificabilidade_cognitiva_estrutural
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_da_modificabilidade_cognitiva_estrutural
http://pt.wikipedia.org/wiki/Psicopedagogo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Reuven_Feuerstein
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ser_humano
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O termo Inteligéncia Artificial [Glo.3.2.0.0] tdo mal interpretado pelos romances
classicos de ficcdo, atualmente ganhou interpretacdo mais abrangente devido aos novos
métodos e algoritmos com os quais podemos trabalhar para interpretacdes, classificacoes,
modelagens e controle.

Nos meios cientificos a Inteligéncia Artificial ou “Artificial Intelligence” (IA ou Al )
inicialmente foi a denominacdo dada a uma estrutura sintatica e complexa, um algoritmo de
alto nivel, que se aproximava da linguagem natural e dotada de recursos que faziam (e ainda
fazem) a maquina, aproximar ao comportamento inteligente. Hoje, j& sdo varios os tipos de
algoritmos criados e implementados em computador, cada um, eficaz para determinada
aplicacdo, desde fungdes especializadas como Algoritmos Genéticos (AG) e Sistemas
Imunizantes (SI) assim como as generalizacGes da Linguagem Natural (LN) ou Inteligéncia
Artificial Semantica, a Logica Fuzzy (LF) e Redes Neurais Artificiais (RNA). Atualmente
fazem com que estas maquinas simulem a inteligéncia animal em suas variadas formas.

Litgragetn Matars§

Hedes Neutais

Sisteraar Imenfrazeer

L Intefiginzia Ardicial
Afzatitinos Ferciicas

Figura Al.4 — Diagrama dos tipos de Inteligéncia Artificial.

Algoritmos Genéticos (AG) [Glo.05.0.1] S&do algoritmos de pesquisa e otimizacdo
baseados no principio da evolucdo natural e populacdes genéticas codificadas de individuos
(Gendtipos ou cromossomos) do tipo: K(t) = Ky(t), ..., Ky(t) onde cada individuo de K(t)
representa uma solucgéo potencial do problema em questdo em que s&o avaliados para se obter
suas pertinéncias quando entdo, uma nova populagdo é formada em t+1 de individuos mais
ajustados. Os novos individuos (Fenotipos) desta populacdo sofrem transformacGes devidas a
cruzamentos e mutacdes para formar novas solugdes até que no final de um ndmero de
geragdes, a pesquisa converge, sendo os individuos finais a melhor solucao.

Sistemas Imunizantes (SI) [Glo0.05.0.2] apontam em uma direcdo em que muitos
pesquisadores desconhecem que o cérebro, ndo € o Unico dotado de iniciativa no corpo animal
e uma quantidade consideravel de pesquisa tem se concentrado em modelos de inteligéncia e
de aprendizado da forma como elas ocorrem no cérebro humano. Este antropomorfismo
ignora sistemas inteligentes que n&o estéo explicitamente relacionados a nossa mente como é
0 caso do nosso sistema imunoldgico que se comporta de forma diferente dos neurénios do
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cérebro, mas que no final, conseguem atingir eficazmente o seu objetivo. Os sistemas
imunolégicos se baseiam em agentes e em um principio de reconhecimento de padrdes ja
existentes e na memorizacao de novos padrdes para neutralizar um agente invasor através de
mensagens para células. Quando se neutraliza, temos a solugdo. Os algoritmos ditos
imunizantes seguem este comportamento sendo que para isto € comum o emprego das
equacdes de Riccati [Gl03.2.0.3]. A Equacdo de Riccati, cujo nome é uma homenagem ao
Conde Jacopo Francesco Riccati, € uma equacéo diferencial ordinaria ndo linear, de primeira
ordem, da forma:

Y = ay(2)y” + a1 (2)y + ao() (3.2.1)
em que az(x) a1(x) ¢ ao(x)szo fungBes continuas num intervalo [ e az(z) # 0

em [

Jacopo Riccati em 1720, propunha duas novas equaces diferenciais:
r

y = oy’ + 2™ (3.2.2)

I

y = ay’ + Bz + ya’ (32.3)

sendo M, @, 3 ¢ “Yconstantes e x a varivel independente. Foi provavelmente o
primeiro documento contendo as formas iniciais da Equacdo de Riccati. Até entdo, o principal
interesse de Riccati na area de equacOes diferenciais era nos métodos de solucdo por
separagdo de varidveis. Possivelmente seu interesse por equagdes tenha se originado a partir
da leitura do livro De constructione aequationum differentialium primi gradus, de Gabriele
Manfredi, impresso em Bologna em 1707 (Manfredi ocupou a Cétedra de Matematica na
Universidade de Bolonha por varios anos). Com relacdo a equacdo que leva 0 seu nome,
inicialmente a atencdo de Riccati estava voltada para o seguinte problema de natureza
geomeétrica:

Suponha que um ponto de coordenadas r3*(3’).~fﬁ(y’)descreva uma trajetéria no plano
submetida as equacdes lineares simultaneas de primeira ordem:

r

o = wi.o+ w3 (324

B = wip.0 + woy. B (3.2.5)

A questdo que Riccati se prop0s foi a de determinar o coeficiente angular 1 da reta
tangente a cada ponto da trajetoria do ponto:

o (3.2.6)

Para solucionar o problema, Riccati teve de resolver preliminarmente a equagdo de

- . 2 . : x
coeficientes constantes £ = ax” + br 4 ¢, a qual é normalmente referida como Equacgéo
de Riccati de coeficientes constantes. Entretanto o proprio Riccati considerou equages com
coeficientes tanto constantes quanto variaveis, com especial atencdo devotada as equacdes

. 2 m
(3.2.2) e (3.2.3), bem como a + = atfz” 4 Gt ¢ apresentou diversos métodos para
obtencéo de solucdes para elas. Atualmente, estas sdo algumas das equagdes que encontraram
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aplicacdes na area de inteligéncia artificial e fortuitamente abre um horizonte de pesquisa para
sistemas imunizantes.

Logica Nebulosa ou Logica Fuzzy (LN ou LF) [Glo3.2.0.4] é a l6gica que se utiliza
de evasbes em uma forma aproximadamente a maneira humana, de lidar com informacdes
imprecisas ou incertas. A teoria de conjuntos nebulosos encontrou uma forma de quantificar a
ambiguidade de um elemento x pertencendo a um conjunto A, através de uma funcdo de
pertinéncia pA(X), sob uma determinada possibilidade.

Redes Neurais Artificiais (RNA) [Glo3.2.1.5] simulam de forma elementar as redes de
neurdnios do sistema nervoso e sdo as ferramentas matematicas de suporte ao paradigma
conexionista na solucdo de determinados problemas em inteligéncia artificial.

A utilizagdo de controladores ndo-convencionais ou baseados em Inteligéncia Artificial
pode ser realizado sem a participacdo do controle convencional, mas ndo pode ser vista como
uma Unica solugdo, sendo incorreta a atitude de trocar sem questionamentos os controladores
convencionais (Moderno, Robusto, etc) [Bib.3.2.0.1] por controladores baseados em dados
e/ou conhecimento como sera feito neste trabalho. Muitas vezes, os controladores
convencionais prevalecem (p.ex.PID) em outras, associam-se controladores nao-
convencionais ou inteligentes aos controles convencionais, aumentando-se a robustez destes.

Mas foi objetivo deste trabalho determinar o quanto é possivel termos apenas o controle
inteligente baseado na dindmica do dispositivo de forma que se tornam apropriadas para 0s
propdsitos de controle (leis de controle) ou seja, manter a resposta
dindmica de acordo com uma demanda e uma performance do sistema que
0 mantenha controlavel e estavel.

Pretende-se, como foi dito na introdugdo deste trabalho a
abordagem de uma forma de controle ndo-convencional que igualmente
tivesse condicOes de levar em consideracdo a dindmica do dispositivo
considerado porque, como foi observado, a tarefa basica em controle de
“Will Abott processos consiste em projetar controladores que atuem no sistema de forma
gue o mesmo responda satisfatoriamente a valores de referéncia fornecidos

drive the -

Jeep ao controlador. Este por sua vez deve atuar na planta, considerando suas
v caracteristicas dinamicas, de forma que a mesma responda com estabilidade

correctly:

as acdes dos atuadores.

Sob este ponto de vista, temos diversos tipos de controle inteligentes, entre eles, por
uma rede neural, por uma Logica Nebulosa (ou “Fuzzy Logic”) e uma sugestdo de maior
eficacia, o conjunto das anteriores, ou seja, um controle hibrido Neuro-Fuzzy [Bib.3.2.0.2].

A seguir, apresenta-se uma reviséo do desenvolvimento sob cada uma destas formas e
na conclusdo, a forma de unifica-las.

APD.2. REVISAO DE REDES NEURAIS FUNDAMENTACAO TEORICA

Este item descreve a estrutura e comportamento de redes neurais bioldgicas, de modo a
estabelecer uma analogia com o0s modelos de redes neurais artificiais. Na sequéncia, uma
possivel definicdo de rede neural, sua organizacdo, caracteristicas e historico da abordagem
baseada nestes modelos sdo apresentados. Também € descrita a forma de representacdo do
conhecimento em uma rede neural e como o conhecimento contido em sua estrutura é
utilizado no processo de aprendizado, e consequente realizacdo de previsoes.

Redes Neurais tem sido pesquisadas extensivamente nas Ultimas décadas e aplicadas
em muitas areas. Literatura abundante existe sobre a teoria e aplicagdes, e nos reportamos a
[7] para uma boa introducéo.

Para maior clareza, exporemos muito superficialmente, seus pontos fundamentais,
enfocando no tipo de rede usada neste trabalho.
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As aplicacdes neurais se enquadram em duas amplas areas: aproximacdo de funcdes
(e.g., modelamento) e classificacéo (e.g., reconhecimento de padrdes). Neste trabalho usamos
esta rede como classificadora que para este tipo de reconhecimento vocal é a mais indicada e
como veremos, cumpre o seu papel.

APD.2.1. Redes Neurais Bioldgicas

O cérebro humano é o dispositivo mais complexo estudado pelo homem, sendo ainda
muito pobremente compreendido (BEALE1990). Ainda ndo se tem respostas satisfatorias para
as questdes mais fundamentais tais como "o que € mente ?" e "como eu penso ?". Entretanto,
a compreensao geral da operacéo do cérebro ja é possivel .

O sistema nervoso humano € formado por uma rede de neurdnios (figura 3.2.3),
unidade bésica do cérebro, responsdvel pelos fendmenos conhecidos como pensamento,
emocdo e cognicdo, além da execucdo das fungbes sensério-motoras e autbnomas
(WASSERMAN, 1989). Cada neur6nio compartilha varias caracteristicas com outras células,
mas possui capacidades singulares para receber, processar e transmitir sinais eletroquimicos
ao longo das fibras nervosas, que compreendem o sistema de comunicacdo cerebral.
(STEVENS, 1985) observa a célula nervosa como uma unidade de processamento analdgica
independente, capaz de estabelecer a comunicagdo com o sistema nervoso central.

Conforme (BEALE, 1990), um neurénio é conectado a varios outros neurénios atraves
dos dendritos e do axonio. Os dendritos - uma complexa rede de prolongamentos - recebem
impulsos nervosos de outros neurdnios e 0os conduzem ao corpo celular ou nucleo. Essas
informacdes sdo somadas, gerando novos impulsos. Caso o resultado dessa soma exceda um
determinado limiar, o ax0nio transmitira esse estimulo a outros neurdnios através de
fendmenos quimicos denominados sinapses. A forca sinaptica da conexdo neural ao refletir o
nivel de excitacdo ou inibicdo entre neurbnios adjacentes, capacita o cérebro humano ao
armazenamento do conhecimento e o consequiente aprendizado.

Através das sinapses 0s neurdnios se unem funcionalmente, formando redes neurais
(BEALE, 1990).

Denﬂ'r\
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Figura A2.1 Neurdnio bioldgico.
Fonte : (WASSERMAN1989).
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APD.2.2. Redes Neurais Artificiais

A abordagem de redes neurais artificiais consiste em capturar os principios basicos de
manipulacdo de informagao do cérebro humano e aplicar esse conhecimento na resolugdo de
problemas que exigem aprendizado a partir da experiéncia (BEALE, 1990).

APD.2.3. Definicéo

As redes neurais artificiais se fundamentam nos estudos sobre a estrutura do cérebro
humano para tentar emular sua forma inteligente de processar informacdes. Apesar de se
desconhecer a maneira pela qual o cérebro manipula informac6es complexas (BEALE, 1990),
sabe-se que a modelagem do conhecimento contido em um problema especifico pode ser
representada através de inter-conexdes entre células nervosas. Estruturalmente, a rede neural
artificial, também conhecida por modelo conexionista de computacdo, se assemelha a rede
neural biolodgica pela composicdo de seus neurbnios e pela conexdo entre eles
(WASSERMAN, 1989).

“Um modelo conexionista é uma estrutura de processamento de informagoes
distribuida e paralela. Ela é formada por unidades de processamento, comumente chamadas
de nds, neurdnios ou células, interconectadas por arcos unidirecionais, também chamados de
ligacBes, conexdes ou sinapses. Os nds possuem memoria local e podem realizar operagdes
de processamento de informacéo localizada. Cada célula possui uma Unica saida (axénio), a
qual pode se ramificar em muitas ligacGes colaterais (cada ramificacdo possuindo o mesmo
sinal de saida do neurdnio). Todo o processamento que se realiza em cada unidade deve ser
completamente local, isto é, deve depender apenas dos valores correntes dos sinais de
entrada que chegam dos neurdnios através das conexdes. Estes valores atuam sobre os
valores armazenados na memoria local da célula” (HECHT, 1988).

APD.2.4. Histérico das Redes Neurais Artificiais

De acordo com (MASSON, 1990), o primeiro modelo formalizado de Redes Neurais
Artificiais (RNA) foi proposto por (McCulloch e Pitts, 1943). Essa estrutura abstraia a
complexidade da atividade neural em sistemas neurais reais, assim como complicadas
caracteristicas encontradas no corpo de neurdnios biolédgicos, formando a base para a maioria
dos modelos conexionistas desenvolvidos posteriormente.

(HEBB, 1949) publica The Organization of Behavior, assumindo que a aprendizagem
do conhecimento representado em uma rede neural seja alcancada pelo fortalecimento das
conexdes entre neurdnios adjacentes, sempre que esses estiverem excitados.

(Rosenblatt, 1958), Frank criou o Perceptron, um modelo cognitivo que consistia de
unidades sensoriais conectadas a uma Unica camada de neurénios de McCulloch e Pitts, capaz
de aprender tudo o que pudesse representar. Rosenblatt demonstrou que se fossem
acrescentadas, sinapses ajustaveis, as redes neurais de McCulloch e Pitts, poderiam ser
treinadas para classificar padroes em classes linearmente separaveis, convergindo em um
nimero limitado de passos (MASSON1990).

No inicio da década de 60, (Widrow e Hoff, 1960) publicam um artigo no qual
especificam um neurénio artificial baseado no modelo de McCulloch e Pitts, denominado
Adaline. Conforme (MASSON, 1990), a importancia desse modelo esta associada a regra de
aprendizagem proposta, a regra Delta.

A publicacdo de Perceptrons de (Minsky e Papert, 1969), exp6s as limitacbes do
modelo de Rosenblatt, provando que tais redes ndo séo capazes de resolver uma ampla classe
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de problemas entre eles o Ou-Exclusivo devido as restricbes de representacio (MASSON,
1990) (WASSERMAN, 1989). O impacto desta publicacdo foi devastador, praticamente
desaparecendo o interesse em redes neurais artificiais nos anos seguintes. Somente poucos
pesquisadores como Malsburg, Grossberg, Kohonen e Anderson permaneceram concentrando
suas atividades na abordagem conexionista.

A partir dos anos 80, com 0 avango da tecnologia e o fracasso da escola simbolista na
solucdo de determinados tipos de problemas, as redes neurais artificiais passaram a atrair
substancial atengéo novamente (WASSERMAN, 1989).

Em 1982, a introducdo do modelo conexionista conhecido pelo nome de seu
idealizador, John Hopfield, permitiu esclarecer, pelas suas caracteristicas computacionais e
estabilidade, boa parte das duvidas até entdo existentes em relagdo ao processo dinamico
executado por certas redes neurais. No mesmo ano, Kohonen publicou um artigo descrevendo
uma rede neural artificial baseada em auto-organizacdo e nas caracteristicas de aprendizado
adaptativo do cérebro humano (MASSON, 1990).

(Hinton e Seynowsky, 1983), estenderam o modelo de Hopfield com a incorporagédo
de dindmica estocastica. Este modelo de rede neural passou a ser conhecido como Méquina de
Boltzmann (WASSERMAN, 1989).

Cerca de dois anos mais tarde, Rumelhart, Hinton e Williams aperfeicoaram a ideia do
Perceptron, criando o algoritmo Backpropagation (RUMELHART, 1986), levando a uma
explosdo de interesse em redes neurais. Este algoritmo foi aplicado em uma grande variedade
de problemas, como na identificacdo da estrutura de proteinas, hifenizacdo de palavras em
inglés, reconhecimento da fala, compressdo de imagens e previsdo de séries temporais
(MASSON, 1990). O sucesso deste algoritmo estimulou o desenvolvimento de muitas
pesquisas em redes neurais artificiais e de uma variedade de modelos cognitivos.

APD.2.5. Topologia das Redes Neurais Artificiais

De acordo com (MASSON, 1990), a topologia de uma rede neural artificial pode ser
expressa através de um grafo dirigido com pesos G = (V, A, W), onde V corresponde a um
conjunto de vértices, A a um conjunto de arcos dirigidos e W a um conjunto de pesos para
esses arcos. Cada vértice no grafo representa uma unidade de processamento.

Estas consistem de uma rede de elementos de processamento, simples e ndo-lineares,
chamados Perceptrons (neurdnios artificiais), altamente interconectados entre si. Alguns
destes sdo acessiveis para estimulos de entrada, outros permitindo o acesso as suas saidas, e
os demais inacessiveis formando varias camadas escondidas (figura 3.2.4).

Input Hidden Hidden Output
Layer Layer #1 Layer #n Layer

Neurons Neurons

x| I

Wijk
=|r j | T,
s|r / ===y,
1

(T Yy

Figura A2.2 — Rede MultiLayer Perceptron (MLP)

O paralelismo, a ndo - linearidade e o alto grau de conectividade, capacitam as redes
neurais a implementagdo de qualquer mapeamento de fungdo, se esta existe. Suas
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caracteristicas mais importantes sdo: (1) o aprendizado de um mapeamento atraves de
exemplos, sem a introdugdo explicita de conhecimentos, exceto a escolha apropriada dos
dados e (2) ser capaz de generalizar durante a operacdo (ap0s treinamento), ou seja, responder
corretamente a estimulos desconhecidos, desde que pertencam ao mesmo dominio de
estimulos para a qual foi treinada.

O paradigma mais utilizado, por sua aplicabilidade universal, ¢ o “Perceptron
multicamadas” (MLP), ou rede neural “Feedforward”, composta por camadas de neurdnios
das entradas as saidas, onde interconexdes sdo permitidas somente das saidas dos neurdnios
de uma camada para as entradas dos da seguinte. O neurénio mais comum tem o seguinte
modelo matematico:

y= f[iwk X X, —b): f(iwk x xk) (3.2.7)

Onde:
y € a saida, xk (k=1,2,..,n) sdo os elementos do vetor n-dimensional de entradas, b € um
termo de polarizacao (transformado para o peso Wy correspondente a uma entrada ficticia xo =
-1 no lado mais a direita de (1)), wi sdo pesos e f € uma fungdo chamada funcéo de ativacéo.

A rede armazena o conhecimento desejado para a aplicacdo de forma distribuida,
através dos valores dos pesos. Isto é realizado por um processo de treinamento chamado
aprendizado supervisionado, para 0 qual um namero estatisticamente significante de pares
entrada(s)-saida(s) de exemplos (o conjunto de aprendizagem ou treinamento) é apresentado a
rede de forma iterativa. O algoritmo de aprendizado mais popular associado a rede neural
“Feedforward” é o de retropropagacdo do erro com a técnica de minimizacdo chamada
gradiente descendente.

As fungdes de ativacdo mais comumente empregadas pertencem a classe das
sigmoides, porque sdo monotdnicas, continuas, apresentam a ndo-linearidade necessaria para
mapeamento universal, e tem o efeito de controle automatico de ganho.

A rede é treinada varias vezes para diferentes combinacBes de parametros tais como,
namero de neurbnios para cada camada escondida, nimero de camadas escondidas e tipo de
funcdo de ativacdo (sua topologia), geralmente como tentativa-e-erro. Uma rede demasiado
pequena para a aplicacdo ndo sera capaz de aprender satisfatoriamente (o algoritmo de
aprendizado ndo converge para a meta estipulada), enquanto uma rede demasiado grande
simplesmente decorara os exemplos do conjunto de aprendizagem, perdendo generalizagéo.
Uma maneira eficaz de garantir generalizagdo é preparar outro conjunto de exemplos,
chamado conjunto de validacdo, aproximadamente do mesmo tamanho do conjunto de
aprendizagem, sobre o qual sdo realizadas simulacdes de operacdo durante o treinamento com
0 conjunto de aprendizado. Quando o erro sobre o conjunto de validagdo comecar a aumentar,
significa que a rede esta no limiar de se especializar nos exemplares do conjunto de
treinamento, a partir do qual o treinamento deteriorard a generalizacdo. Uma vez obtido um
treinamento satisfatorio, os pesos sdo fixados, e a rede estara pronta para operacdo onde
respondera a estimulos desconhecidos. E boa prética também utilizar um terceiro conjunto de
dados, denominado conjunto de teste, para verificacdo definitiva do desempenho da rede
treinada.

APD.2.6. Camadas

As pesquisas em redes neurais artificiais levaram ao desenvolvimento dos mais diversos
modelos cognitivos, cada qual com suas particularidades e adequados a um tipo de situacao.
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A estruturacdo de uma rede neural em camadas € uma importante caracteristica
topolégica desses modelos (MASSON, 1990). Em uma rede neural estruturada em camadas, 0
conjunto de vértices V pode ser particionado em varios subconjuntos disjuntos V = VO v® .
V" de modo que as unidades de processamento da camada | somente apresentem conexdes
com as unidades das camadas I+1 e I-1, onde L corresponde ao numero de camadas da rede
neural artificial. (YOUNGOHC, 1991a) define uma rede plenamente conectada ou “ fully
connected” como sendo onde cada unidade de processamento da camada | estabelece conexao
com todas as unidades de processamento da camada I+1.

Quanto ao nimero de camadas, as redes neurais podem ser dispostas em uma unica
camada, configuragcdo mais simples de uma rede neural, ou em multiplas camadas (BEALE,
1990) (WASSERMAN, 1989).

(LIPPMAN, 1987) ainda classifica as redes neurais artificiais em redes ciclicas,
também chamadas de redes recorrentes, e redes aciclicas ou ndo recorrentes. A arquitetura de
uma rede neural ciclica difere da aciclica por apresentar conexdes entre as unidades de
processamento pertencentes a mesma camada ou entre unidades de processamento de
camadas diferentes cujas saidas passam a ser entradas na camada anterior. As redes
recorrentes podem exibir propriedades muito similares a memoria de curto termo dos seres
humanos, onde o estado da saida da rede depende em parte da entrada anterior.

APD.2.7. Conexdes e Pesos

Os arcos do grafo sdo chamados de conexdes e representam as sinapses entre 0s
neurénios artificiais. A cada conexdo no grafo esta associado um peso Wij(l), em analogia as
sinapses de um modelo conexionista biologico, representando a forca de ligacdo entre as
unidades de processamento vi"’ e v;'"", onde i e j correspondem & posigéo - respectivamente
nas camadas | e I-1 -, que essas unidades ocupam na rede (MASSON, 1990).

Conexdes com pesos positivos, chamadas excitadoras, indicam o reforgo na ativacdo do
neurdnio vi¥; sinapses com pesos negativos, chamadas inibidoras, indicam a inibicdo na
ativacdo do neurdnio vi"). Assim, os neurdnios artificiais, distribuidos no espaco e ligados por
conexdes, trocam sinais excitatérios ou inibitérios, competindo ou cooperando entre si. O
comportamento inteligente emerge entdo, da acdo simultanea dessa coletividade, sem a
necessidade de elementos centralizadores (MASSON, 1990).

APD.2.8. Unidades Visiveis e Unidades Ocultas

A interface da rede neural artificial € definida pelas unidades de entrada (V:), unidades
de saida (Vo) e pelas unidades ocultas (V) (MASSON, 1990) (YOUNGOHC, 1991a).

V:V|VOVH

O conjunto de unidades de entrada e de saida, representam as unidades visiveis da rede,
sendo dependentes da aplicacdo que se quer modelar (FREEMAN, 1992). Em redes neurais
estruturadas em camadas, a camada de entrada é tipicamente V© e a camada de saida, V).

As unidades ocultas sdo utilizadas para modificar os dados de entrada, de modo a
suportar qualquer funcgéo requerida para a entrada ou saida (YOUNGOHC, 1991b), impondo
uma representacdo intermediaria adicional dos dados de entrada para a saida desejada.
Através das unidades ocultas, 0 modelo conexionista consegue representar abstracées que ndo
poderiam ser diretamente realizadas a partir das unidades de entrada (JONES, 1987).

APD.2.9. Representacdo do Conhecimento em uma Rede Neural Artificial
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O dominio do conhecimento de um problema é representado em um modelo
conexionista através das unidades de processamento, que abstraem a estrutura e o
comportamento dos neurénios biologicos (BEALE, 1990).

A figura 3.2.5 ilustra a estrutura de uma unidade de processamento de um neurdnio
artificial.

Saida
@ Uk ! [p f- ':I F Fk

Fungao de alivagao

Sinais de entrada
A
R k.
r

Pasos sindpticos

Figura A2.3 Unidade de processamento.

Uma unidade de processamento vi’ possui entradas x:?, %% .. x" que
correspondem aos estados dos neurénios v,-("l) com 0s quais esta conectada.

A partir dessas entradas e do conjunto de pesos sinapticos Wij(l), que refletem a forca da
unidade v;"™" sobre a unidade v, é calculado o potencial net do neurénio v;’. Esse potencial
no tempo t € determinado por uma regra de propagacéo, que geralmente equivale a soma
linear da multiplicacio das entradas pelos pesos (MASSON, 1990), conforme equacéo (3.2.8).

Al

o _ L _(I-1 (i-1)
F=1

Onde:
x{""Y é o estado da j-ésima unidade,
w;" é a forca sinéptica entre a i-ésima unidade e a j-ésima unidade e,
" & o limiar da i-ésima unidade, representando a forca que as entradas das unidades
conectadas & unidade v;'" precisam atingir para ativar esta unidade.

O potencial é modificado pela aplicacdo de uma funcéo de ativacao g, determinando o
estado da unidade v;¥ no instante t+1.

i i
xE :'(:_H) =g (?Eé‘f,g :I(!J) (3.2.9)

De acordo com (MASSON, 1990], a funcéo de ativagio corresponde a um limiar que
restringe a propagacdo do impulso “nervoso” a transposi¢cdo de um certo nivel de atividade,
mapeando o potencial da unidade de processamento v;"’ para um intervalo pré-especificado de
saida.

Temos varias possiveis funcdes de ativagao podendo-se citar :

A funcéo degrau (figura 3.2.6a) ilustra que admite valor +1 se o potencial da unidade de
processamento v for positivo e -1, caso contrario.
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A funcéo linear (figura 3.2.6b) é limitada ao intervalo [-y,+Yy] definida por:

+y¥, se ne.ﬁf‘”m =¥

[ _ (& [
glnel; m:'— REL iy, B8 l”é'fz' (4

{2
—V, SENELT SV

=¥

Onde: y representa o ponto de saturacéo da funcao.

A funcéo logistica (sigmoide) (figura 3.2.6¢), também conhecida por funcéo logistica, é
expressa matematicamente como:

o 1
glnety ) = ———m— (3.2.10)
1+ & W

sendo uma funcdo continua, monotonicamente crescente e que gera valores graduais e
ndo lineares no intervalo [0,1].

o(v)) p(v))
_______ Qi ,f" ®
(a) )
o), p(vy)
______ bl
B sesos o @
(c) (d)

Figura A2.4 — Representacdogréafica de diferentes funcbes de ativacdo sendo que em (a)
funcdo degrau; em (b) funcdo linear; (c) funcdo logistica e; (d) funcdo tangente hiperbdlica.

Outra funcédo de ativacdo comumente utilizada é a tangente hiperbdlica (figura 3.2.6d)
(WASSERMAN, 1989). Sua curva é similar a funcdo sigmoide, mas simétrica na origem.
Essa funcdo € frequentemente empregada por bidlogos como um modelo matematico de
ativacdo da célula nervosa.

Mesmo conhecendo completamente o comportamento de cada neurénio individual, a
composicao de varias unidades de processamento em uma estrutura de rede manifesta reacoes
imprevisiveis. Desta forma, é a reunido do estado de ativacdo de todas as unidades de
processamento que especifica o que esta sendo representado na rede neural artificial em um
determinado instante. E essa emergéncia de propriedades de conjunto que determina o
interesse e a complexidade dos modelos conexionistas.

APD.2.10. Caracteristicas das Redes Neurais Artificiais

Por serem baseadas nas Redes Neurais Biologicas, as Redes Neurais Artificiais
apresentam um surpreendente nimero de caracteristicas observadas no processo cognitivo
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humano (WASSERMAN, 1989), como o aprendizado pela experiéncia, a generalizacdo a
partir de exemplos e a abstracdo de caracteristicas essenciais de informacdes que contém fatos
irrelevantes.

APD.2.11. Aprendizado

(CARBONELL, 1989) define o conceito de aprendizado como a habilidade de realizar
tarefas novas que ndo podiam ser realizadas anteriormente, ou melhorar a realizagdo de
tarefas antigas, como resultado de mudancas produzidas pelo processo de aprendizado.

As RNAs podem modificar seu comportamento em resposta aos estimulos produzidos
pelo ambiente, regulando a forga da conexdo entre unidades de processamento adjacentes pela
adaptacdo dos pesos sinapticos, reconhecendo as informacdes apresentadas as suas unidades
visiveis (WASSERMAN, 1989).

APD.2.12. Generalizagao

Segundo (WASSERMAN, 1989), um modelo conexionista é sensivel as variacdes que
podem ocorrer em informacdes procedentes de suas unidades de entrada, reconhecendo ruido
e distor¢do. A capacidade da rede em se adaptar as novas situacGes, gerando valores de saida
consistentes com 0s esperados, € vital para a aplicabilidade do modelo em um ambiente do
mundo real.

Embora a maioria das pesquisas em redes neurais artificiais tenham concentrado seus
esforgos na reducdo dos tempos de aprendizagem, a caracteristica mais importante de um
modelo conexionista € a habilidade em generalizar sobre o dominio do problema (REFENES,
1993b).

O bom desempenho da generalizacdo depende, entre outros fatores, do ndmero de
parametros livres da RNA, Rede Neural Artificial (LECUN, 1989). E desejavel diminuir o
tamanho das conexdes sem, entretanto, reduzir o tamanho da rede ao ponto onde nao se possa
computar a funcdo desejada.

APD.2.13. Abstragdo

Alguns modelos de redes neurais artificiais sdo capazes de abstrair a esséncia do
conjunto de dados a elas apresentados (WASSERMAN, 1989), permitindo, dessa forma, a
classificacdo ou reconhecimento de padrdes incompletos.

APD.2.14. Aprendizado da Rede Neural Artificial

Dentre todas as caracteristicas das redes neurais artificiais, nenhuma desperta tanto
interesse quanto a sua habilidade em realizar o aprendizado (WASSERMAN, 1989).

Conforme (MASSON, 1990), o aprendizado em um modelo de RNAs ¢é decorrente do
treinamento da rede através da apresentacdo de padrfes as suas unidades visiveis.

O objetivo do treinamento consiste em atribuir os pesos sinapticos com valores
apropriados, de modo a produzir o conjunto de saidas desejadas ou ao menos consistentes
com um intervalo de erro estabelecido (FREEMAN, 1992). Desta forma, 0 processo de
aprendizado subsiste na busca de um espaco de pesos pela aplicacdo de alguma regra que
defina esta aprendizagem (MASSON, 1990).

Em geral, as regras de aprendizado podem ser consideradas variantes da Regra de Hebb
(HEBB, 1949). Na esséncia Hebb propde que, a sinapse conectando dois neurdnios seja
reforgada sempre que ambos neurdnios estiverem ativos.
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Uma rede neural artificial que tenha a regra de Hebb como regra de aprendizado
modifica os pesos sinapticos entre as conexdes das unidades de processamento v e v
proporcionalmente ao produto dos niveis de excitacdo desses neurbnios, conforme equacéo
(3.2.11).

ﬂwé” =1 x!!:;:l_ xj.‘z_l:l (3211)
Onde:

A < .
¥ corresponde a alteracdo no valor do peso Wij(l) e é uma constante de

proporcionalidade que reflete a evolugdo do processo de aprendizado pela busca no espaco de
pesos.

Como adaptacao a regra de Hebb, a regra Delta modifica os pesos de acordo com a
variacdo entre a saida desejada e a observada no treinamento (MASSON, 1990).

A equacdo (3.2.12) atualiza os pesos associados aos arcos da rede neural artificial pela
aplicacdo da regra Delta abaixo:

&wé-‘z:' =& x!-m (3.2.12)

com & = E di® - @), onde di¥’ representa a saida desejada para a unidade de
processamento v;".

APD.2.15. Estratégias de Aprendizado

Uma rede neural artificial deve ser ajustada para que a aplicacdo de um conjunto de
entradas produza a saida desejada. Esse ajustamento, obtido pelo treinamento da rede, pode
ser feito das seguintes formas (MASSON, 1990) (WASSERMAN, 1989) :

Sem treinamento : Os valores dos pesos sindpticos sdo estabelecidos explicitamente.

Treinamento supervisionado : A rede é treinada pela apresentacdo dos vetores de
entrada e seus respectivos vetores de saida, chamados de pares de treinamento.

Treinamento n&do-supervisionado : O treinamento consiste da apresentacdo apenas dos
vetores de entrada, a partir dos quais sdo extraidas as caracteristicas desse conjunto de
padrdes, agrupando-os em classes. O treinamento ndo supervisionado pode ser observado
COmMOo um processo autbnomo ou auto-organizavel.

APD.2.16. Algoritmo de Aprendizado Backpropagation

Por um intervalo de muitos anos (1960-1980), ndo se teve um algoritmo eficiente para
treinar redes neurais artificiais de mdltiplas camadas. Desde que as redes de uma Unica
camada se mostraram limitadas naquilo que poderiam representar e, portanto, no que
poderiam aprender, o desenvolvimento de modelos cognitivos deixou de ser um campo
atraente e poucas pesquisas foram realizadas na area.

O algoritmo “Backpropagation” (retropropagacao), proposto por Werbos, Parker e
Rummelhart, fez ressurgir o interesse em Redes Neurais Artificiais, sendo o algoritmo de
aprendizado mais largamente utilizado (MASSON, 1990) (REFENES, 1993c).

Conforme (BEALE, 1990), o “Backpropagation” pode ser visto como uma
generalizacdo do método Delta para redes neurais de multiplas camadas. Ao se apresentar um
determinado padrdo de entrada a uma rede neural ndo treinada e o respectivo padréo de saida,
uma saida aleatoria é produzida. A partir da saida produzida pela rede é calculado um erro,
representando a diferenca entre o valor obtido e o desejado. O objetivo consiste, entdo, em
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reduzir continuamente o erro até um determinado valor aceitavel. Isto é alcancado pelo ajuste
dos pesos entre as conexdes dos neurdnios pela aplicacdo da regra Delta Generalizada, que
calcula o erro para alguma unidade particular e propaga esse erro para a camada anterior.
Cada unidade tem seus pesos ajustados de modo a minimizar o erro da rede.

A minimizagdo do erro no algoritmo “Backpropagation” € obtida pela execucdo do
gradiente decrescente na superficie de erros do espaco de pesos, onde a altura para qualquer
ponto no espaco de pesos corresponde a medida do erro. O ajuste dos pesos inicia nas
unidades de saida, onde a medida do erro esta disponivel, e procede com a retropropagagdo
desse erro entre as camadas, ajustando 0s pesos até que a camada das unidades de entrada
tenha sido processada. Para as unidades de saida, como séo conhecidos os valores desejados e
obtidos, o ajuste dos pesos sinapticos é relativamente simples; para as unidades das camadas
ocultas, o processo ndo é tdo trivial. Intuitivamente, as unidades ocultas que apresentarem
erros grandes devem ter suas conexdes bastante alteradas, enquanto que a mudanca nos pesos
daquelas que tiverem suas saidas muito proximas das desejadas deverd ser pequena. Na
realidade, os pesos para um neurénio particular devem ser ajustados na proporcao direta ao
erro da unidade de processamento a qual estd conectado. Essa é a razdo pela qual a
retropropagacdo dos erros através da rede permite o correto ajuste dos pesos sinapticos entre
todas as camadas do modelo conexionista.

Assim, é possivel identificar duas fases distintas no processo de aprendizagem do
“Backpropagation”: aquela onde as entradas se propagam entre as camadas da rede, da
camada de entrada até a camada de saida, e aquela em que os erros sdo propagados na direcédo
contraria ao fluxo de entrada.

APD.2.17. Etapas do Algoritmo “Backpropagation”

A A
Seja 0 conjunto de treinamento D = ( d; : ):=1,..,,onde “f sdo os vetores de

A
entrada, “© os correspondentes vetores de saida e o nimero de vetores do conjunto de
treinamento.
Conforme (FREEMAN, 1992) e (MASSON, 1990), o objetivo do treinamento consiste
em ensinar a rede 0 mapeamento de todo vetor de entrada para o respectivo vetor de saida,

isto é, estabelecer X, (W, ‘f;) = dé, 1, pela configuracdo de valores apropriados para 0s
pesos das conexdes da rede.

O ajustamento desses pesos, executado sempre que a saida desejada d, e a saida real X,
ndo forem coincidentes, é feito pela aplicacdo do método gradiente decrescente (equacéo
(3.2.13)).

o _ (0 (3.2.13)
Yoy T VY Erj+‘ﬂwir'
&g
th_ _
b= | L
com ¥ onden ¢ ataxa de aprendizageme — ¥ , a medida do erro.

O erro é definido como uma soma sobre todos os padrdes de treinamento, conforme
equacdo (3.2.14).

g=3" g (3.2.14)
11
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Como medida de erro para um padrdo de treinamento especifico tem-se na equacao
(3.2.15):

1
==l - X ) (3.2.15)
-

Onde:
-1 . - Ve - Va "1 - Ve -
e @ 0 j-ésimo componente do vetor de saida 450 aprendizado é reduzido,

portanto, a minimizacdo da medida de erro na equacéo (3.2.15).
As etapas do “Backpropagation” podem ser sumarizadas nos seguintes passos :

Inicializar o conjunto de pesos W com valores pequenos e aleatorios;
~ . 0 _ g7
Apresentar o vetor de entrada do padrdo de treinamento x =d ;
n_ .0 0)
Calcular a resposta da rede 28 = 2w, xf :’;
Calcular o erro para as unidades de saida

S = g (met™y (d - H (3.2.16)

Onde:

r, . ~ . ~ oy .P’IE'LZ-(L:I
£ ¢ a derivada da funcéo de ativacdo em relagdo a ;

Calcular o erro para as unidades ocultas
I I I+1 I+1
é‘;; M= gr(??é'frz!: :ljl % é{k M WL ! (3217)

Atualizar os pesos de todas as camadas
Lol = g S AN (3.2.18)

Os padrdes de treinamento sdo apresentados sucessivamente as unidades visiveis da
rede neural artificial, até que um erro aceitavel seja alcancado ou enquanto um ndmero
determinado de iteracGes ndo for satisfeito. O Gltimo conjunto de pesos observado entre as
conexdes das células é entdo mantido para testar a habilidade da rede em mapear a funcédo de
entrada para saida e a consequente validacdo do modelo de redes neurais artificiais
(FREEMAN, 1992).

APD.2.18. Consideracoes sobre o Algoritmo “Backpropagation”

O desempenho do algoritmo de aprendizagem “Backpropagation” esta condicionado a
modelagem adotada na RNA e ao conjunto de dados utilizados no processo de ajuste dos
pesos sindpticos entre as conexdes da rede.

APD.2.19. Dados para Treinamento

Conforme James Freeman (FREEMAN, 1992), ndo existe critério especifico para
selecdo dos vetores de treinamento. E possivel utilizar todos os dados disponiveis no
treinamento do modelo conexionista, embora apenas um subconjunto desses dados talvez seja
suficiente para que esse processo seja executado com sucesso. Os dados restantes podem ser
usados para avaliar a capacidade de generalizacdo do “Backpropagation” no mapeamento de
entradas nunca encontradas no treinamento para saidas consistentes.

APD.2.20. Tamanho da Rede Neural Artificial
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(REFENES, 1993c) coloca que o numero de unidades de processamento das camadas de
entrada e saida é usualmente determinado pela aplicacdo. No caso das camadas ocultas, a
relacdo ndo e tao transparente. O ideal € utilizar o menor numero possivel de unidades ocultas
para que a generalizagdo ndo fique prejudicada (RUMELHART, 1986). Se 0 numero de
neurdnios ocultos for muito grande, a rede acaba memorizando os padrbes apresentados
durante o treinamento. Contudo, se a arquitetura das camadas ocultas possuir unidades de
processamento em numero inferior ao necessario, o algoritmo “Backpropagation” pode nédo
conseguir ajustar os pesos sindpticos adequadamente, impedindo a convergéncia para uma
solucéo.

A experiéncia ainda é a melhor indicagdo para a definicdo da topologia de um modelo
conexionista (SURKAN, 1990).

APD.2.21. Pesos e Parametros de Aprendizado

(FREEMAN, 1992) sugere que 0s pesos das conexdes entre as camadas de uma rede
neural sejam inicializados com valores aleatorios e pequenos para gque Se evite a saturacdo da
funcéo de ativacdo e a consequente incapacidade de realizar a aprendizagem.

A medida que o treinamento evolui, 0s pesos sinapticos podem passar a assumir valores
maiores, forgando a operacdo dos neurdnios na regido onde a derivada da funcéo de ativacao é
muito pequena. Como o erro retropropagado € proporcional a esta derivada, o processo de
treinamento tende a se estabilizar, levando a uma paralisacéo da rede sem que a solucédo tenha
sido encontrada. Isto pode ser evitado pela aplicacdo de uma taxa de aprendizagem menor.
Teoricamente, o algoritmo de aprendizado exige que a mudanca nos pesos seja infinitesimal
(RUMELHART, 1986). Entretanto, a alteracdo dos pesos nessa proporc¢do é impraticavel, pois
implicaria em tempo de treinamento infinito. Em vista disso, é recomendavel que a taxa de
aprendizado assuma valor maior no inicio do treinamento e, a medida que se observe
decréscimo no erro da rede, essa taxa também seja diminuida. Diminuindo progressivamente
a taxa de atualizacdo dos pesos, o Gradiente Descendente esta apto a alcancar uma solucgéo
melhor (BEALE, 1990).

Outra maneira de aumentar a velocidade de convergéncia da rede neural artificial
treinada pelo algoritmo “Backpropagation” é a ado¢ao de um método chamado “momentum”
(BEALE, 1990) (FREEMAN, 1992) (RUMELHART, 1986) (WASSERMAN, 1989). O
proposito desse método consiste em adicionar, quando do célculo do valor da mudanca do
peso sinaptico, uma fracdo proporcional a alteracdo anterior. Assim, a introducdo desse termo
na equacdo de adaptacdo dos pesos tende a aumentar a estabilidade do processo de
aprendizado, favorecendo mudancas na mesma direcdo. A equacdo (3.3.12) especifica o ajuste
das conexdes entre unidades de processamento pela aplicagdo do termo “momentum”.

(L2 _ A _{-1) (1.2 iLa
At =i &M e twgt -l ) (3.2.19)

ooy
Onde:
£ representa o termo “momentum”, 0 < & <1,

APD.2.22. Minimo Local

O “Backpropagation” utiliza 0 método do Gradiente Descendente para ajustar 0s pesos
entre as sinapses, seguindo a curva da superficie dos erros em direcdo a um ponto minimo
(WASSERMAN, 1989). Superficies de erros convexas, por apresentarem um Unico minimo,
permitem que este método atinja 0 minimo global. Nas superficies de erros ndo convexas e
altamente convolutas, normalmente encontradas em problemas praticos, a solucdo alcangada
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pode ndo ser a 6tima. Nestes casos, devera ser utilizado algum algoritmo de otimizacéao
global.

Assim que um minimo € encontrado, seja global ou local, o aprendizado cessa
(FREEMAN, 1992). Se a rede alcangar um minimo local (figura 3.2.7), do seu ponto de vista
limitado, todas as direces em sua volta representam valores maiores que o alcangado e,
conseqlientemente, a convergéncia para o minimo global ndo é atingida. Nesse caso, a
magnitude do erro da rede pode ser muito alta e, portanto, inaceitavel.

Caso a rede neural encerre o aprendizado antes que uma solucéo satisfatdria seja obtida,
o redimensionamento do numero de unidades ocultas ou da taxa de aprendizagem e do termo
momentum podem ser suficientes para resolver o problema. De acordo com
[FREEMAN1992], outra possibilidade para se tentar encontrar o minimo global é realizar o
treinamento a partir de um conjunto de pesos inicial diferente daquele utilizado anteriormente.

0s |

“alor do Erro

minimos locais

0o minimo global
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Ciclos de Treinamento

Figura A2.5 - Minimo local.
Fonte : [KOVACS1996].

Através da figura A2.5, que ilustra um corte em uma superficie de erros 3D hipotética
no espacgo de pesos, é possivel observar pontos de minimos locais a esquerda e a direita, um
minimo global, os valores destes sdo maiores que esse minimo global.

APD.3. REVISAO DE LOGICA FUZZY NEBULOSA FUNDAMENTACAO
TEORICA

Aristoteles, filésofo grego (384 - 322 a.C.), foi o fundador da ciéncia da logica, e
estabeleceu um conjunto de regras rigidas para que conclusGes pudessem ser aceitas
logicamente vélidas. O emprego da légica de Aristoteles levava a uma linha de raciocinio
I6gico baseado em premissas e conclusGes. Como um exemplo: se € observado que "todo ser
vivo € mortal” (premissa 1), a seguir € constatado que "Sarah é um ser vivo" (premissa 2),
como conclusdo, temos que "Sarah é mortal”.

Desde entdo, a légica Ocidental, assim chamada, tem sido binaria, isto €, uma
declaracdo € falsa ou verdadeira, ndo podendo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e
parcialmente falsa. Esta suposicdo e a lei da ndo contradicdo cobrem todas as
possibilidades, formam a base do Pensamento Logico Ocidental.

A Logica Fuzzy (ou Logica Nebulosa) viola estas suposi¢cdes. Um sim ou um ndo como
resposta a estas questdes €, na maioria das vezes, incompleta. Na verdade, entre a certeza de
ser e a certeza de ndo ser, existem infinitos graus de incerteza. Esta imperfeicdo intrinseca a
informacdo representada numa linguagem natural tem sido tratada matematicamente no
passado com o uso da teoria das probabilidades. Contudo, a Logica Fuzzy, com base na teoria
dos Conjuntos Fuzzy (ou Conjuntos Nebulosos) que é uma teoria de possibilidades, tem se
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mostrado mais adequada para tratar imperfeicdes da informacdo do que a teoria das
probabilidades.

A Logica Fuzzy encontra-se entre as técnicas mais atuais de Inteligéncia Artificial,
também conhecida como ja foi dito por Conjuntos Fuzzy. Este termo, a principio, nos convida
a pensar em algo confuso (nebuloso), porém, atualmente, é bastante direto. Essa técnica,
muito usada no Japdo, e mais recentemente em todo oriente dos paises em desenvolvimento é
fruto da tdo estudada quinta geracdo dos computadores, uma geracdo que morreu antes
mesmo de nascer.

A Ldgica Fuzzy consiste em aproximar a decisdo computacional da decisdo humana,
tornando as maquinas mais capacitadas a seu trabalho. Isto é feito de forma que a deciséo de
uma maquina nao se resuma apenas a um "sim" ou um "ndo", mas também tenha decisdes
"abstratas"”, do tipo "um pouco mais", "talvez sim", e outras tantas variaveis que representem
as decisbes humanas. E um modo de interligar inerentemente processos anal6gicos que se
deslocam através de uma faixa continua para um computador digital que podem ver coisas
com valores numéricos bem definidos (valores discretos).

Uma das principais potencialidades da Légica Fuzzy, quando comparada com outros
esquemas que tratam com dados imprecisos como redes neurais, € que suas bases de
conhecimento, as quais estdo no formato de regras de condi¢des, sdo faceis de examinar e
entender. Este formato de regra também torna facil a manutencéo e a atualizacdo da base de
conhecimento.

O conceito de Conjunto Fuzzy foi introduzido em 1965 (Zadeh, 1965a), por Lotfali
Askar Zadeh (Universidade da California, Berkeley). A ele é atribuido o reconhecimento
como grande colaborador do Controle Moderno. Em meados da década de 60, Zadeh
observou que 0s recursos tecnoldgicos disponiveis eram incapazes de automatizar as
atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, biolégica ou quimica, que
compreendessem situacfes ambiguas, ndo passiveis de processamento através da Ldgica
Computacional fundamentada na Ldgica Booleana. Procurando solucionar esses problemas o
Prof. Zadeh publicou em 1965 um artigo (Zadeh, 1965b) resumindo os conceitos dos
Conjuntos Fuzzy, revolucionando o assunto com a criagao de Sistemas Fuzzy.

Em 1974, o Prof. Mahmood Mamdani (Mamdani, 1974), do Queen Mary College,
Universidade de Londres, apds inimeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a
vapor com tipos distintos de controladores, incluindo o PID, somente conseguiu fazé-lo
através da aplicacdo do raciocinio Fuzzy. Esse sucesso serviu de alavanca para muitas outras
aplicacdes, como em 1980, no Controle Fuzzy de operacdo de um forno de cimento. Vieram
em seguida, varias outras aplicacGes, destacando-se, por exemplo, os Controladores Fuzzy de
plantas nucleares, refinarias, processos bioldgicos e quimicos, trocador de calor, maquina
diesel, tratamento de agua e sistema de operacdo automatica de trens.

Estimulados pelo desenvolvimento e pelas enormes possibilidades praticas de
aplicacbes que se apresentaram, 0s estudos sobre Sistemas Fuzzy e controle de processos
avancam rapidamente, culminando com a criagdo em 1984, da Sociedade Internacional de
Sistemas Fuzzy, constituida, principalmente, por pesquisadores dos paises mais avangados
tecnologicamente.

Sistemas Fuzzy foram amplamente ignorados nos Estados Unidos porque foram
associados com inteligéncia artificial, um campo que periodicamente se obscurecia,
resultando numa falta de credibilidade por parte da industria. A proposito disto, e apenas a
titulo de ilustracdo, mais de 30% dos artigos até hoje publicados sdo de origem japonesa.

Os japoneses ndo tiveram este prejuizo; o interesse em Sistemas Fuzzy foi demonstrado
por Seiji Yasunobu e Soji Miyamoto da Hitachi (Yasunobu, 2002), que em 1985 apresentou
simulagdes que demonstraram a superioridade de Sistemas de Controle Fuzzy para a estrada
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de ferro de Sendai; suas idéias foram adotadas e Sistemas Fuzzy foram usados para controle
de aceleracdo, frenagem, e parada quando a linha foi inaugurada em 1987.

Outro evento em 1987 ajudou a promover o interesse em Sistemas Fuzzy: durante um
encontro internacional de pesquisadores de Fuzzy em Tokyo naquele ano, Takeshi Yamakawa
demostrou o uso de Controle Fuzzy (através de um conjunto de simples chips fuzzy
dedicados) em um experimento de um péndulo invertido — um problema classico de controle
em que um veiculo tenta manter um poste montado no seu topo por uma dobradica vertical
com movimentos de ida e volta (Yamakawa, 1987).

Observadores ficaram impressionados com esta demonstragdo, como também com 0s
experimentos de Yamakawa em que ele montou um copo contendo agua ou até mesmo um
rato vivo no topo de péndulo; o sistema manteve estabilidade em ambos os casos. Yamakawa
eventualmente foi organizando seu proprio laboratorio de pesquisas de Sistemas Fuzzy
ajudando a explorar suas patentes no campo.

Seguindo semelhantes demonstragfes, 0s japoneses se apaixonaram com sistemas
fuzzy, desenvolvendo tanto aplicacBes industriais como aplicagdes para consumo; em 1988
eles criaram o Laboratorio Internacional de Engenharia Fuzzy (LIFE), uma cooperativa que
compreendia 48 companhias para pesquisa em Sistemas Fuzzy.

Bens de consumo japoneses incorporam extensamente Sistemas Fuzzy. Trabalhos em
Sistemas Fuzzy é também um procedimento nos EUA e Europa, entretanto ndo com o mesmo
entusiasmo visto no Japéo.

Em 1995, Maytag introduziu uma maquina de lavar pratos “inteligente” baseado em
Controlador Fuzzy e um “one-stop sensing module” que combina um termistor (para medida
da temperatura), um sensor condutivo (para medir o nivel de detergente através dos ions
presentes na gua), um sensor de turvacdo que transmite luz e faz a medida da luz difundida
para medir a sujeira na lavagem, e um sensor magnético para ler a taxa de giro. O sistema
determina uma otimizacdo no ciclo de lavagem, para qualquer carga obter os melhores
resultados com o minimo de energia, detergente, e agua.

Pesquisa e desenvolvimento estdo em andamento para aplicacGes Fuzzy em projeto de
software, incluindo Sistemas Fuzzy Expert e Integracdo de Ldgica Fuzzy com Redes
Neurais, outros algoritmos, com o objetivo de construcdo de um Sistema Fuzzy capaz de
aprender e imitar de forma melhor o comportamento humano.

O desenvolvimento de técnicas de Inteligéncia Artificial (1A), nos ultimos anos, ocupa
cada vez mais posicdo de destaque em pesquisas na area de controle de processos industriais
e, a0s poucos, comecam a ser implantadas em plantas industriais com enorme sucesso. Dentre
as técnicas mais utilizadas, além do Controle Fuzzy, podem-se destacar as Redes Neurais
Artificiais aplicadas a sistemas de controle, que estdo atualmente em tamanha evidéncia que
0s japoneses as consideram como duas das mais promissoras técnicas para o século XXI.

A Ldgica Difusa ou Légica Fuzzy é uma extensdo da logica booleana que admite
valores logicos intermediarios entre 0 FALSO (0) e o VERDADEIRO (1); por exemplo o
valor médio 'TALVEZ' (0,5). Isto significa que um valor l6gico difuso é um valor qualquer no
intervalo de valores entre 0 e 1. Este tipo de logica engloba de certa forma conceitos
estatisticos, principalmente na area de inferéncia.

As implementagfes da ldgica difusa permitem que estados indeterminados possam ser
tratados por dispositivos de controle. Desse modo, é possivel avaliar conceitos nao-
quantificaveis de casos praticos tais como: avaliar a velocidade (alta, média, baixa, etc...), 0
deslocamento (grande, médio, pequeno...etc) e, diferentemente da l6gica Booleana com
valores Falso ou Verdadeiro, a veracidade de um argumento (corretissimo, correto,
incoerente, totalmente erroneo, etc..).
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A Logica Fuzzy deve ser vista mais como uma area de pesquisa sobre o tratamento da
incerteza, ou uma familia de modelos matematicos dedicados ao tratamento da incerteza, do
que uma ldgica propriamente dita. A Ldgica Difusa ou Nebulosa, normalmente esta associada
ao uso da teoria de Conjuntos Fuzzy proposto por Lukasiewicz sendo comum chamar a
Logica Booleana de Ldgica Nitida. Muitos pesquisadores de versdes booleanas de logica ndo
aceitam a Logica Fuzzy como uma logica verdadeira, no sentido em que aceitam, por
exemplo, a légica modal. Logica Modal se refere a qualquer sistema de l6gica formal que
procure lidar com modalidades (tratar de modos quanto a tempo, possibilidade, probabilidade,
etc.). Tradicionalmente, as modalidades mais comuns sdo possibilidade e necessidade.
Légicas para lidar com outros termos relacionados, como probabilidade, eventualidade,
padronizacdo, poder, poderia, deve, sdo por extensdo também chamadas de I6gicas modais, ja
que elas podem ser tratadas de maneira similar.

Uma Légica Modal formal representa modalidades usando operadores modais. Por
exemplo, "Era possivel o impedimento de Luis Inécio" e "Luis Inécio foi possivelmente
impedido” sdo exemplos que contém a noc¢do de possibilidade. Formalmente, essa nogédo é
tratada como o operador modal Possivel, aplicado a sentenca "Luis Inacio foi impedido". Isso
pode ser associado a diferentes fatos, entre eles o fato de muitos modelos permitirem soluc6es
aproximadas que nao correspondem a uma “verdade l6gica”.[Fonte: Wikipédia]

Noc0es béasicas

Na ldgica proposicional, a cada proposicdo p associamos um entre dois valores
possiveis: verdadeiro ou falso. E comum que sejam escolhidos valores numéricos como 1 para
representar o verdadeiro e O para representar o falso.

Um modelo fuzzy simples é construido associando-se um valor x(p) a uma proposi¢ao p,
indicando o grau de veracidade dessa proposicdo, sendo que u(x) € uma funcdo (arbitraria)
cujo conjunto imagem esté entre 0 e 1 (ou 0% e 100%). Se exige pouco dessa funcional: caso
p seja verdade, deve estar associado ao valor 100%, caso p seja falso deve ser associado ao
valor 0%. Dessa forma, a légica estende a logica booleana, pois ao invés de permitir s6 dois
valores (1 e 0) permite uma gama infinita de valores.

Da mesma forma que sdo estendidos os valores possiveis das proposi¢Bes, também
devem ser estendidos os operadores, como NAO, E e OU. Porém, ao estender esses
operadores, devemos manter certas propriedades, entre elas a compatibilidade com a versao
booleana da l6gica. Assim, um operador NAO-fuzzy, ao ser aplicado sobre o valor de uma
proposicdo fuzzy que seja 0 ou 1, deve devolver o mesmo valor que um operador NAO
retornaria na légica booleana.

Existem uma ampla gama de funcdes que podem ser utilizadas como NAO-fuzzy, E-
fuzzy e OU-fuzzy, tendo sido aplicadas a varios sistemas, porém as que contém mais
propriedades desejaveis e que simultaneamente séo bastante faceis de utilizar sao:

NAO-fuzzy(x) = 1 —X;
E-fuzzy(x,y) = Minimo(x,y);
OU-fuzzy(x,y) = Maximo(x,y).

Utilizando esse modelo, podemos construir o seguinte exemplo:
Suponha que desejassemos representar de forma fuzzy a altura do teto de quatro carros:

Alfa (1,65 m), BMW (1,75 m), Chrysler(2,0m) e Dodge(1,45 m). Nossas proposi¢des seréo da
forma "X é alto", e serdo:
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A = Alfa ¢ alta, W(A) =0.55
B =BMW ¢ alto, u(B) =0.75
C = Chrysler ¢ alto, u(C) =1
D = Dodge ¢ alto, (D) =0

Usando os operadores acima descritos, podemos escrever sentencas como:

Chrysler ndo é alto, NAO(C), p(NAO(C)) = 1-u(C) =0
BMW nio ¢ alto, NAO(B), p(NAO(B)) = 1-u(B) = 0.25
Dodge € alto e Alfa ¢ Alta, D e A, w(D ¢ A) = minimo(u(D),u(A)) =0

A ldgica esta claramente associada a teoria dos conjuntos. Cada afirmagdo (do tipo
"Chrysler é alto") representa na verdade o grau de pertinéncia de Chrysler ao conjunto de
carros altos. Isso permite que conjuntos como "alto” e "baixo" sejam tratados de forma
separadas e afirmacBes como "Chrysler é alto 0.75" e "Chrysler é baixo 0.50" sejam validas
simultaneamente, ao contrario do que seria esperado em um modelo booleano. Esse tipo de
afirmacéo ¢ facilmente encontrada na descricdo, por humanos, na forma como entendem certo
conceito, e a Logica Fuzzy ou difusa é uma 6tima forma de tratar essa forma de incerteza.

Inferéncia difusa

Fazer uma inferéncia difusa significa aplicar regras do tipo Se X Entao Y de forma que
X e'Y, e aprbpria sentenca, sejam nocdes difusas.

Dessa forma, se torna mais facil interpretar matematicamente e implementar sistemas a
partir do conhecimento humano, como em: Se a temperatura € alta E a pressao € alta Entéo o
fluxo de combustivel deve ser pequeno.

E importante notar que no caso acima, uma versio de uso corrente da logica difusa, a
regra é igual a uma regra nitida que seria usada em um sistema especialista. Porém, 0s
conjuntos (ALTO, MEDIO e BAIXO para temperatura, por exemplo) permitem graus de
pertinéncia, onde uma temperatura pode ter algum grau em todos 0s conjuntos, enquanto em
um sistema exatamente nitido, apenas um valor seria possivel.

Assim, em sistemas difusos, com um conjunto de regras, varias regras aparentemente
contraditérias sdo validas simultaneamente, possuindo ainda um grau de validade. A solucdo
final é obtida por meio da agregacédo dos resultados por meio de alguma operacdo matematica,
como o célculo do centro de massa (Centroide) da resposta obtida.

No caso da inferéncia, para cada conjunto de operaces basicas NAO, E e OU
escolhidos, sdo possiveis vérias versdes da implicagdo. Isso porque, nesta légica, A—B (A
implica B) ¢é equivalente a varias sentencas.

Outra forma de inferéncia difusa € aplicar regras como o “modus ponens” (em Latim:
modo de afirmar) ¢ um dos modos dos silogismos condicionais e “modus tollens” (Latim:
modo que nega) ou negacdo do consequente, € o nome formal para a prova indireta. 1sso
permite varias variagdes. Em uma delas, sabendo que “A implica B” de forma nitida, e tendo
apenas um valor difuso de A, € possivel calcular o valor de B.[Fonte Wikipédia]

Conjuntos difusos

Normalmente, o uso da légica difusa esta associado ao uso de conjuntos nebulosos.
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Um conjunto nebuloso estende o conceito de conjunto permitindo que um elemento
passa a ter um grau de pertinéncia variando entre 0 e 1, ao invés de pertencer ou ndo ao
conjunto como na teoria de conjuntos tradicional.

Veja que o principio é o mesmo aplicado a logica difusa, onde o grau de veracidade
pode passar a variar entre O e 1.

Para cada conjunto, entdo, é criada uma funcdo de pertinéncia, que indica o grau de
pertinéncia de seus elementos. Normalmente, essa funcdo é criada de forma a representar
algum conceito impreciso como "bem alto".

Raciocinio fuzzy

O raciocinio fuzzy também conhecido como raciocinio aproximado e pode ser
dividido em 5 etapas:

Transformacao das variéveis do problema em valores fuzzy, ou fuzzificagdo
Aplicacdo dos operadores fuzzy

Aplicagéo da implicagéo

Combinacédo de todas as saidas fuzzy possiveis

Transformacao do resultado fuzzy em um resultado nitido, a defuzzificacéo.

No primeiro passo, para cada valor de entrada associamos uma funcédo de pertinéncia,
que permite obter o grau de verdade da proposicao:

Determinar o grau de pertinéncia de cada conjunto (proposicéo);
Limitar o valor da entrada entre O e 1;

O segundo passo € aplicar os operadores fuzzy, assim como os operadores da logica
booleana. Os operadores usados na Logica Fuzzy sao ‘AND’ e ‘OR’, conhecidos como
operadores de relacdo. Na Logica Fuzzy sdo utilizados para definir o grau maximo e minimo
de pertinéncia do conjunto.

O terceiro passo é aplicar o operador de implicacdo, usado para definir o peso no
resultado e remodelar a funcéo, ou seja, o terceiro consiste em criar a hip6tese de implicacéo.
Como no exemplo abaixo:

O motor é potente OU o consumo é elevado ENTAO abastecimento é alto.

No quarto passo ocorre a combinacdo de todas as saidas em um Unico conjunto fuzzy,
algo semelhante ao processo de unido e interseccdo, na teoria dos conjuntos abruptos.

O quinto e ultimo passo no processo do raciocinio fuzzy, ¢ a ‘defuzzyficacdo’ que
consiste em retornar os valores, obter um valor numérico dentro da faixa estipulada pela
Ldgica Fuzzy.

Um exemplo simples que demonstra o processo de pertinéncia do raciocinio fuzzy
seria:

Se A ¢ identificado como ‘o tanque esta vazio’ e B como ‘o combustivel acabou’, entdo
se é verdade que ‘o tanque esta vazio’, é também verdade que ‘o combustivel acabou’.

Essa seria um exemplo pensado na logica tradicional onde:
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Fato: x € A;
Regra: se x ¢ Aentdo y é B;
Concluséo: y € B.

Esta regra aplica um conceito aproximado. Porem se pensarmos desta forma: se nds
temos a mesma regra de implicacio SE o tanque esta vazio, ENTAOQ o combustivel acabou’ €
nos sabemos que o0 tanque estd mais ou menos vazio, entdo nos podemos inferir que o
combustivel estd mais ou menos quase acabando. Ou seja:

Fato: x ¢ A’ (quase A);
Regra: se x ¢ Aentdo y é B;
Conclusdo: y é B’ (quase B).

Este conceito de fuzzyficagdao funciona da seguinte forma se A’ esta proximo de A
(situagdo inicial) e B’ estd proximo de B (inicial). A, A’, B e B’ fazem parte do conjunto
universo, chegando assim ao paradigma do raciocinio fuzzyano, também chamado de modus
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Figura. A3.1.Correlacdo entre um valor X de um universo de discurso com a sua
pertinéncia p.

Modelamento por Ldgica Nebulosa (LN ou Logica Fuzzy)

A teoria dos conjuntos nebulosos se baseia na suposicao de que os elementos chaves do
pensamento humano ndo sdo objetos que possuam uma classificacdo exata, mas sim um
conjunto de classes de objetos que sdo conjuntos com fronteiras difusas (dai 0 nome), ou seja,
a transicdo de classes é gradual ao invés de abrupta.

O conceito de fuzzificacdo € introduzido, quando se define qual o grau de pertinéncia de
um valor x de uma variavel nebulosa X de uma funcéo caracteristica u(x) de modo que ela
possa assumir um namero infinito de valores diferentes no intervalo de pertinéncia [0,1] [Bib.
3.3.1].

Treinamento em rede neural

Sintaxe

[rnavoz,tr] = train(RNAVOZ,P, T,Pi,Ai)
[rnavoz,tr] = train(RNAVOZ,P,T,Pi,Ai,VV,TV)

Descricéo
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TRAIN Treina uma rede RNAVOZ de acordo com RNAVOZ.trainFcn e
RNAVOZ.trainParam.

TRAIN(RNAVOZ,P,T,Pi,Ai) onde,

RNAVOZ - Rede.

P - Parametros de entrada de Rede.

T - Objetivos de Rede, default = zeros.

Pi - condigdes iniciais de atraso de entradas, default = zeros.

Ai - condicdes iniciais de atraso de camada, default = zeros.

e retorna:
rnavoz - Nova rede.
tr - Registro do Treinamento (época e performance).

Notar que T é opcional e s precisa que seja usado para redes que requerem objetivos.
Pi e Ai também sdo opcionais e necessitam que s6 sejam usados para redes que tém atrasos de
entrada ou camada.

Os argumentos de sinal de TRAIN podem ter dois formatos: arranjo de célula ou matriz.

O formato de arranjo de célula é mais facil descrever. Ele é mais conveniente para redes
com multiplas entradas e saidas, e permite apresentar sequencias de entradas:

P - NixTS arranjo de célula, cada elemento P{i,ts} é uma matriz de RixQ.
T - NtXTS arranjo de célula, cada elemento P{i,ts} é uma matriz de VixQ.
Pi - NixID arranjo de célula, cada elemento Pi{i,k} é uma matriz de RixQ.
Ai - NIXLD arranjo de célula, cada elemento Ai{i,k} € uma matriz de SixQ.

Onde:

Ni = rnavoz.numlnputs

NI = rnavoz.numLayers

Nt = rnavoz.numTargets

ID = rnavoz.numinputDelays
LD = rnavoz.numLayerDelays
TS = nimero de passos de tempo
Q = tamanho de grupo

Ri = rnavoz.inputs{i} .size

Si = rnavoz.layers{i} .size

Vi = rnavoz.targets{i} .size

As colunas de Pi e Ai sdo ordenadas da condi¢do do atraso mais velho para o mais
recente:

Pi{i,k} = entrada i no tempo ts=k-ID.
Ai{i,k} = saida de camada i no tempo ts=k-LD.

O formato de matriz pode ser usado se s6 uma vez de tempo for ser simulado (TS = 1).
E conveniente para redes com sdmente uma entrada e saida, mas pode ser usado com redes
que tenham mais.

Cada argumento de matriz é achado armazenando os elementos do argumento de arranjo
de célula correspondente em uma unica matriz:
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P - (soma de matriz de Ri)xQ
T - (soma de matriz de Vi)xQ
Pi - (soma de Ri)x(ID*Q) matriz.
Ai - (soma de Si)x(LD*Q) matriz.

TRAIN(RNAVOZ,P,T,Pi,Ai,VV,TV) possui estruturas opcionais de validacdo e vetores
de teste:

VV.P, TV.P - Entradas de Validacao/teste.

VV.T, TV.T - Objetivos de Validagéo/teste, default = zeros.

VV.Pi, TV.Pi - Validacdo/teste de condicGes iniciais de atraso de entradas, default =
zeros.

VV.AI, TV.Ai - Validacdo/teste de condicOes de atraso de camada, default = zeros.

Os vetores de validacdo sdo usados para deixar de treinar mais cedo se mais adiante
treinamento nos vetores primarios ferirem a generalizacdo para os vetores de validacdo. Teste
de desempenho de vetor pode ser usado para medir qudo bem a rede generaliza além dos
vetores primario e de validag&o.

Se sdo fixados VV.T, VV.Pi, ou VV.Ai a uma matriz vazia ou arranjo de célula, serdo
usados valores “default”. O mesmo ¢ verdade para VT.T, VT.Pi, VT.Ai.

Exemplos:
Aqui entradas P e objetivos T definem uma funcao simples que nds podemos delinear:

p=[012345678];
t=[00.840.910.14 -0.77 -0.96 -0.28 0.66 0.99];

plot(p.t, ' 0)

Aqui NEWFF é usado para criar uma rede de duas camadas com alimentagdo adiante.

A rede terd uma entrada (variando de O a 8), seguida por uma camada de 10 neurbnios
TANSIG, seguida por uma camada com 1 Neurénio PURELIN. A retropropagacao
TRAINLM (treinamento por Levenberg/Marquardt) é usada. A rede também é simulada.

rede = newff([0 8],[10 1], {' tansig' ' purelin'}, ' trainlm’);
yl = sim(rnavoz,p)
plot(p,t, ' 0',p,y1, ' X)

Aqui a rede é treinada para até 50 épocas para uma meta de erro de 0.01, e entdo
resimulada.

rnavoz.trainParam.epochs = 50;
rnavoz.trainParam.goal = 0.01,;

rede = train(rnavoz,p,t);

y2 = sim(rnavoz,p)

plot(p,t, "0',p,yl, " X',p,y2, " * )

Algoritmo

A funcdo TRAIN chama a estrutura indicada por rnavoz.trainFcn, enquanto usa 0s
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valores de parametro de adaptacao indicados por rnavoz.trainParam.

Tipicamente uma época de treinamento estd definida como uma Unica apresentacéo de
todos os vetores de entrada para a rede. A rede € atualizada entdo de acordo com 0s
resultados de todas essas apresentagoes.

O treinamento acontece até que um namero de maximo de épocas acontece, a meta de
desempenho é encontrada, ou qualquer outra condi¢cdo de parada da funcéo rnavoz.trainFcn
acontece.

Algumas funcBes de treinamento partem desta norma s6 apresentando um vetor de
entrada (ou sequencia) cada época. Um vetor de entrada (ou sequencia) é fortuitamente
escolhido a cada época de vetores de contribuicdo concorrentes (ou sucessivos) de entrada.

NEWC e NEWSOM devolvem redes que usam TRAINWB1, uma funcdo de
treinamento, que faz isto.

TRAINBFG o BFGS quasi-Newton backpropagation (retropropagacao).

Sintaxe:

[rnavoz,tr] = trainbfg(rnavoz,Pd, TI,Ai,Q,TS,VV)
info = trainbfg(code)

Descricéo

TRAINBFG € uma rede que treina funcdo que atualiza peso e valores de polarizacao de
acordo com o0 método BFGS quasi-Newton .

TRAINBFG(RNAVOZ,Pd, TI,AI,Q,TS,VV,TV) pega estas entradas, onde:

RNAVOZ - rede Neural.

Pd - vetores de entrada atrasados.

TI - vetores designados de camada.

Ai - condic¢des de atraso de entradas iniciais.

Q - tamanho de Grupo.

TS - passos de Tempo.

VV - Qualquer matriz vazia [ ] ou estrutura de vetores de validacéo.
TV - Qualquer matriz vazia [ ] ou estrutura de vetores de teste.

e retorna,

rnavoz - rede treinada .

TR - registro de treinamento de vérios valores em cima de cada época:
TR.epoch - nimero de Epoca.

TR.perf - desempenho de Treinamento .

TR.vperf - desempenho de Validagao.

TR.tperf - desempenho de Teste.

O treinamento acontece de acordo com os parametros que TRAINBFG esta treinando,
mostrado aqui com os seus valores default:

rnavoz.trainParam.epochs 100 Numero méaximo de épocas para treinar
rnavoz.trainParam.show 25 Epocas entre progresso mostrado
rnavoz.trainParam.goal 0 Meta de desempenho
rnavoz.trainParam.time_inf Méaximo tempo para treinar em segundos

rnavoz.trainParam.min_grad 1e-6 Minimo gradiente de desempenho



rnavoz.trainParam.max_fail 5
rnavoz.trainParam.searchFcn 'srchcha’
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Maéximos fracassos de validacdo
Nome de rotina de procura de linha para usar.

Parametros relacionados para métodos de procura de linha (nem todos usados para

todos 0os métodos):
rnavoz.trainParam.scal_tol 20
rnavoz.trainParam.alpha 0.001
rnavoz.trainParam.beta 0.1
rnavoz.trainParam.delta 0.01
rnavoz.trainParam.gama 0.1
rnavoz.trainParam.low_lim 0.1
rnavoz.trainParam.up_lim 0.5
rnavoz.trainParam.maxstep 100
rnavoz.trainParam.minstep 1.0e-6

rnavoz.trainParam.bmax 26

As dimens0@es para estas variaveis sao:

Dividem em delta para determinar tolerancia
por procura linear.

Fator de escala que determina reducéo

suficiente em perf.

Fator de escala que determina tamanho de

passo suficientemente grande.

Tamanho de passo inicial em intervalo local .
Pardmetro para evitar reducdes pequenas em
desempenho normalmente estabelecido para
0.1. (Vejauso em SRCH_CHA.)

Baixo limite menor em mudanca em tamanho
de passo.

Limite Superior em mudanca em tamanho de
passo.

Comprimento de passo Maximo.

Comprimento de passo Minimo.

Tamanho de passo Maximo.

Pd - NoxNixTS arranjo de célula, cada elemento P{i,j,ts} € uma matriz de DijxQ.
TI - NIXTS arranjo de célula, cada elemento P{i,ts} é uma matriz de VixQ.
Ai - NIXLD arranjo de célula, cada elemento Ai{i,k} é uma matriz de SixQ.

Onde:

Ni = rnavoz.numlnputs

NI = rnavoz.numLayers

LD = rnavoz.numLayerdelays
Ri = rnavoz.inputs{i}.size

Si = rnavoz.layers{i}.size

Vi = rnavoz.targets{i}.size

Dij = Ri * length(rnavoz.inputWeights{i,j }.delays)

Se VV ndo é uma matriz vazia [ ], deve ser uma estrutura de vetores de validacdo, a

sequir:

VV.PD - entradas de validacdo atrasadas.

VV.TI - objetivos de validagéo de camada .

VV.Ai - condigdes de validacdo de entradas iniciais.
VV.Q -tamanho de grupo de validagéo.

VV.TS - passos de tempo de validacdo.

que é usada para deixar de treinar mais cedo se o desempenho de rede nos vetores de
validagdo ndo melhora ou permanece 0 mesmo para épocas de MAX_FAIL seguidos.
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Se a TV ndo € uma matriz vazia [ ], deve ser uma estrutura de vetores de validac&o,
TV.PD - entradas de validacdo atrasadas.

TV.TI - objetivos de validacéo de camada .

TV.Ai - condiges de validagéo de contribuigéo iniciais.

TV.Q - tamanho de grupo de Validacao.

TV.TS - passos de tempo de Validagéo.

que é usada para testar a capacidade de generalizacdo da rede treinada.
TRAINBFG(CODE) retorna informagao (til para cada sentenca de CODIGO:

"pnames' - Nomes de parametros de treinamento.
' pdefaults' - parametros de treinamento default.

Uso de rede

Vocé pode criar uma rede “standard” que usa TRAINBFG com:
NEWFF, NEWCF, ou NEWELM.

Preparar uma rede de usuério customizada treinada com TRAINBFG :
Estabelecer rnavoz.trainFcn para ' trainbfg'.

Este estabelecera rnavoz.trainParam aos parametros default de TRAINBFG.
2) Estabeleca as propriedades de rnavoz.trainParam para valores desejados.

Em qualquer caso, chamando TRAIN com a rede resultante, vai treinar a rede com
TRAINBFG.

Exemplos:

Aqui esta um problema consistindo em parametros de entrada P (nas equacdes literarias
sdo denominados de x) e alvo T (valor y desejado na saida) que nés gostariamos de resolver
com uma rede.

p=[012345];
t =[000111];

Aqui, uma rede de duas-camadas com alimentacdo-adiante (feedforward) é criada.

As entradas da rede variam de [0 a 10]. A primeira camada tem dois neurdnios
TANSIG, e a segunda camada tem um neurénio LOGSIG. A funcdo que treina a rede
TRAINBFG sera usada.

% Crie e Teste uma Rede

rnavoz = newff([0 5],[2 1], {' tansig’, ' logsig'}, ' trainbfg’);
a = sim(rnavoz,P)
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% Treina e Retesta a Rede

rnavoz.trainParam.epochs = 50;
rnavoz.trainParam.show = 10;
rnavoz.trainParam.goal = 0.1,
rnavoz = train(rnavoz,P,T);

a = sim(rnavoz,P)

Algoritmo

TRAINBFG pode treinar qualquer rede contanto que seu peso, contribuicdo liquida, e
funcgdes de transferéncia tém funcdes derivadas.

A retropropagacdo (Backpropagation) é usada para calcular a derivada de desempenho
PERF com respeito ao peso e variaveis de pré-conceito X. Cada varidvel é ajustada de acordo
com a seguinte:

X=X+ a*dX;
Onde:

dX é a direcdo de procura. O pardmetro a é selecionado minimizar o desempenho ao
longo da direcédo de procura.

A funcdo de procura de linha searchFcn € usada para localizar o ponto minimo.

A primeira direcdo de procura é o negativo do gradiente de desempenho.

Em repeti¢Bes sucessivas é computada a direcdo de procura de acordo com a férmula
seguinte:

dX =-H\gX;

Onde:
gX é o gradiente e H é uma matriz de Hesse aproximada.

Veja ( Branquia, Murray & Wright 1981) para uma discussdo do método BFGS quasi-
Newton mais detalhada e (Langruber 2003).

O treinamento para, quando qualquer de uma destas condigdes acontece:
0 nimero de maximo de épocas (EPOCHS) ou repeticoes € alcancado.

a quantia de maximo de TEMPO foi excedida.

desempenho foi minimizado a META.

o0 gradiente de desempenho cai debaixo de MINGRAD.

desempenho de validagcdo aumentou mais que tempos de MAX_FAIL
desde a ultima vez que diminuiu (ao usar validacéo).

Existem outras redes que podem ser treinadas de acordo com estes procedimentos:
NEWFF, NEWCF, TRAINGDM, TRAINGDA, TRAINGDX, TRAINLM,
TRAINRP, TRAINCGF, TRAINCGB, TRAINSCG, TRAINCGP, TRAINOSS.

APD.4. MODELO MATEMATICO E SIMULACAO
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Para um cilindro macigo de massa M e raio de base R, em torno de seu eixo:
I —
J= §ﬁ1’R‘ (eq.4.6)
Para uma esfera macica de massa M e raio R , em torno de seu centro:

2 5
J= Eﬂi’R‘ (eq.4.7)

Para um anel cilindrico de massa M e raio R , em torno de um eixo paralelo a geratriz e
passando por seu centro:

J = MR* (eq.4.8)
Para um cilindro vazado de raio externo i e de raio interno r, em torno do seu eixo:
M, , 5
J = ?(?‘ + R*) (eq.4.9)

Para uma barra delgada, com &rea de secdo transversal tendendo a 0 e comprimento d :
perpendicularmente a barra e passando por seu centro:

J =

1
5 Md? (eq.4.10)

Essa parte refere-se as coordenadas da cadeira em
relacdo a um eixo de referéncia:

MW=[0.64 0.64 0.56 0.56 0.24 0.24 0.48 0.45 2.43 2.43];

Essa parte refere-se as massas da cadeira. A seguir € apresentada a parte do programa
referente a primeira etapa:

SOMPROW=[XW*MW'YW*MW'ZW*MW'];%Soma do produto
SOMASW=sum(MW,2);%Soma das massas
CGW=[SOMPROW(1)/SOMASW

SOMPROW(2)/SOMASW

SOMPROW(3)/SOMASW];

Posicho dos Centros G Masis da Cadeis
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Figura A4.1 - As diversas coordenadas estaticas dos centros de massa da cadeirae o
CG resultante.

E efetuado o produto das massas pelas coordenadas e o resultado é dividido pela
massa total. Assim, determina-se as coordenadas do CG da cadeira.

A segunda parte do programa simula aleatoriamente as varia¢6es das forcas que atuam
nos quatros extensometros, S; S, S3 S4, para simular a movimentacdo do cadeirante sentado.
Em seguida, € efetuado o célculo de CG humano. Essa parte refere-se as coordenadas de cada
sensor em relagéo a um eixo de referéncia. S&o coordenadas dos sensores:

x$1=0.05; xs2=0.25; xs3=0.25; xs4=0.05;
ys1=0.10; ys2=0.10; ys3=-0.10; ys4=-0.10;
251=0.25; 7z52=0.25; z53=0.25; z54=0.25;

Tais coordenadas sdo dispostas em forma de matriz:

Xs=[xs1 xs2 xs3 xs4];
Ys=[ysl ys2 ys3 ys4];
Zs=[zs1 zs2 zs3 zs4];

A seguir € apresentada a parte do programa referente a segunda etapa:

Mh=randn(1,4); %Entrada randomica de forcas

Xh=[0.10.2 0.2 0.1];

Yh=[0.03 0.03 -0.03 -0.03];

Zh=[0.35 0.35 0.35 0.35];

SOMPROh=[Xh*Mh' Yh*Mh' Zh*MhT;

SOMASh=sum(Mh,2);

CGh=[SOMPROh(1)/SOMASh SOMPROh(2)/SOMASh SOMPRO(3)/SOMASh];

Nesse trecho do programa, é simulada a variacdo das forcas aleatoriamente e, na
sequéncia, é efetuado o produto das forcas pelas coordenadas dos sensores, determinado-se
assim a coordenada do CG humano.

Na terceira parte do programa é efetuada a soma dos dois resultados anteriores para a
composicdo do CG resultante que sera usado no controle da cadeira. A seguir, é apresentada a
parte do programa referente a esta etapa para o calculo do CG resultante:

SOMPRO=SOMPROW+SOMPRON;
SOMAS=SOMASW+SOMASh,;
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CG=[SOMPRO(1)/SOMAS SOMPRO(2)/SOMAS SOMPRO(3)/SOMAS];

Simulacdo de diversos CGs e 03 CGs dindmicos calculados
CGh . ©Gh

Eumprlmfnt_l:u Largura ¥

Figura A4.2 - Composicdo de diversos centros de massa humanos simulados (CGh) +
CGw (fixo) gerando o CG resultante.

Na terceira etapa, € efetuada a soma das coordenadas dos CGs humanos e da cadeira,
obtendo-se, assim, o CG resultante.

Movimentos Rotacionais

As rotacOes finitas sdo um dos aspectos da cinematica e, apesar da existéncia de
diversas metodologias, a que foi empregada neste trabalho se baseia fundamentalmente em
Newton e nos angulos de Euler, uma das parametrizacGes mais encontradas na literatura, por
apresentar uma visualizagdo mais imediata do problema.

Apesar disso, essa metodologia pode levar a determinadas singularidades que devem ser
evitadas ao longo do projeto, através de uma limitacdo dos movimentos.

No projeto dessa cadeira de rodas, as limitacdes podem ocorrer naturalmente, ou seja, as
estruturas mecénicas nas bordas servem de batente, como nos projetos das cadeiras de rodas
convencionais elétricas ou ndo. Mas tais limitacdes podem ocorrer de uma forma nao natural,
como é o caso do programa de controle limitar o movimento em funcdo dos sensores.

No plano xz (Figura A4.3)

Rotagdo em torno doeixoy:

cos¢ —-send O
R,,=|send cos¢ 0O
0 0 1
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No plano xy (Figura A4.4)

Rotacdo em torno do eixo z:

cospg 0 seng
Rz,¢: 0 1 0

—senf 0 cosp
-B —B:\
— Z

Convém lembrar que, conforme a movimentagdo que se v Ly
faca nesse plano (em torno do eixo Z), pode, ou ndo, ocorrer
anteriormente uma rotagdo no plano xy (cadeira em
equilibrio), pois, dessa forma, este movimento seria uma
matriz produto das duas matrizes de rotagao.

No plano zy (Figura A4.5)
A cadeira pode entrar em um plano inclinado e, ao
torcer este plano lateralmente, temos que considerar o ’
movimento de forma inevitavel, conforme se vé abaixo:

Rotagdo em torno do eixo x :

1 0 0 -—
RX’¢= 0 cosg —seng Y
0 seng cos¢g

Apesar de esta rotacdo ser possivel (no plano inclinado lateral), colocou-se uma
restricdo inicial neste trabalho para tal movimento, de forma que as duas rodas da cadeira
estejam sempre niveladas simultaneamente e essa transformagdo ou correcdo j4 ndo seria
considerada.

Movimento Translacional

As combinacdes de movimentos nesses planos, para incluir os movimentos de
translagéo, tornam o modelo ainda mais complexo, conforme demonstrado a seguir.

No plano XZ

A consideracao da translagdo nesse plano faz sentido quando a cadeira avanca ou recua
na direcdo do eixo X, no plano horizontal, e/ou sobe uma rampa em linha reta, sendo que,
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para este caso, o deslocamento do referencial local em relacdo ao inercial se faz sentir atraves
de uma variagéo tanto de x como de z.

No plano YZ

A consideragdo nesse plano sé faz sentido quando a cadeira sobe uma rampa com giro
sobre esta para a esquerda ou para a direita e o deslocamento do referencial local em relacdo
ao inercial se faz sentir tanto para y como para z. No caso deste estudo, considera-se que as
rampas sdo planas e, mesmo no caso de giro, ndo existem deslizamentos que mudem sua
posicao.

No plano XY
Os movimentos nesse plano sao mais ilimitados devido a composicao que se pode fazer

para atingir esses objetivos pré-determinados, s6 havendo restricdo lateral para este tipo de
translagdo. Considerando a Figura 4.1.7 a seqguir:

o

0 I
Figura A4.6 - Diagrama espacial da cadeira de rodas no plano XY.

Considera-se que:

b = largura entre a roda e O o referencial inercial, no chassis da plataforma;

V. = a velocidade da roda esquerda = werle (Onde r. é 0 raio da roda esquerda = r =
constante);

V4 = a velocidade da roda direita = wgrg (onde rd é o raio da roda direita = r = constante)
e

R = a distancia do ponto médio I do eixo ao CIR (Centro Instantaneo de Referéncia).

No plano ZY:

Esse movimento néo existe devido a restri¢cdo de ndo escorregamento lateral.
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Centro de referéncia inercial

Conforme a Figura 4.11., a roda da cadeira é livre para rodar em torno do seu eixo
(eixo z), sendo que ela se desloca preferencialmente em uma direcdo (eixo x). O eixo de
referéncia vertical continua sendo o eixo y. Esse modelo, para baixas velocidades, é razoavel.

Figura A4.7 - Referenciais espaciais da cadeira de rodas

Para a cadeira de rodas exibir um movimento de giro, deve haver um ponto de
referéncia no qual cada roda segue um curso circular. Esse ponto, denominado de centro
instantaneo de rotacdo (CIR), muda de acordo com as mudancas na cadeira realizadas através
de suas rodas em relacdo ao seu eixo vertical (orientacdo), embora mantendo sempre o
alinhamento em relacdo ao eixo de giro da roda (eixo z). Para a consideracdo de tal modelo
(no caso, diferencial ), h4 que se considerar que a cadeira tem dois graus de liberdade
baseados em sua posi¢do no plano zy e o angulo de orientacao ¢.

Diferenciais sdo os mecanismos mais simples nessa area de locomogéo e aplicaveis no
caso dessa cadeira na qual dois motores independentes acionam duas rodas, separadamente.
Para a cadeira, cada uma das rodas exibe um movimento de rotacdo em torno de um eixo
comum. Ao se variar a velocidade relativa das rodas, diferentes posicionamentos podem ser
obtidos. Para cada tempo t, o ponto no qual a cadeira gira deve ter a propriedade de que tanto
a roda direita como esquerda sigam uma trajetéria em relacdo ao seu CIR com uma mesma
velocidade angular o, tal que:

o (R+b/2) =Vq4 (eq.4.12)
o (R-b/2) =V, (eq.4.13)
Onde:

b é a distancia ao longo do eixo das rodas, tomando como referencia o centro destas,
Vy € a velocidade da roda direita, Ve é a velocidade da roda esquerda e R é a distancia do
centro do eixo das rodas até o CIR. E importante notar que, com excecéo de b e d, todos os
outros parametros séo funcao do tempo. Resolvendo para R e  tem-se:

R=d (Ve + V)2 (Vqg— Vo) (eq.4.14)
o= (Vg-Ve) /b (eq.4.15)

Determinam-se diversos casos de interesse a seguir:
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Se V. = V4, entdo o raio R é infinito e a cadeira move em linha reta;

Se + Ve = - Vg, ou vice — versa, entdo o raio R é zero e a cadeira gira sobre o ponto
médio do eixo entre as rodas, sendo este o principio adotado para que, na Cinética, a simetria
causada por esta referéncia simplifique a modelagem, assim como elimine comportamentos
dindmicos dificeis de se estabilizar pelos controles baseados em inteligéncia artificial, de certa
forma inovadores, que serdo adotados;

Se Ve # Vq, entdo a cadeira deslocaria em trajetoria curva em relacdo ao seu CIR. Nesse
caso da cadeira equilibrista, considera-se sempre o giro em relacdo ao referencial inercial e
esta possibilidade ndo ocorre. De qualquer forma, o estudo do CIR é mantido para variantes
futuras deste trabalho.

Cinematica direta

Supondo que a cadeira estd em uma posicao (z,x), ao longo de uma linha, fazendo um
angulo ¢ com o eixo z, conforme a Figura 4.4. . Através de manipulacdo dos parametros de
controle V. e Vg, a cadeira pode tomar diversas posi¢cdes. Determinando a posicdo que a
cadeira atingiu, s os parametros de controle, é o que se denomina cinematica direta e 0 seu
CIR € dado por:

CIR = (z-Rsen¢ , x+Rcosd) (eq.4.16)

Pelo fato de Ve e Vg4, assim como R e o , serem funcdes do tempo, entdo em t + 6t a
posicdo da cadeira sera dada por:

z cos(wt)  —sen(wt) 0 z-CIR, CIR,
x |=|sen(@st)  cos(wdt) 0| x-CIR |+|CIR,
0 0 1 oSt

A expressdo anterior determina a posicao da cadeira no tempo t, desde que se conheca
Ve e Vg e integrando, conforme abaixo. Para o caso das rodas serem diferenciais, tem-se:

2(t) =% Jo' (Va(t) + Ve(®)) cos((®)) dt (eq.4.17)
X(t) = 2 [oF (V4(t) + Ve(t)) sen(4(t)) dt (eq.4.18)
o) = UNJo" (Va(t) - Ve()) dt (eq.4.19)

Cinematica inversa

Para determinar os parametros da cadeira, para atingir um ponto desejado e conhecido
no espaco, tem-se um problema mais delicado denominado cinematica reversa ou inversa. As
equacOes anteriores, 3.2, descrevem uma restricdo na velocidade da cadeira que ndo pode ser
integrada para ocasionar uma restricdo de posicionamento. Isso é conhecido como uma
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restricdo —nao holonémica, cuja solucdo, em geral, é dificil.Contudo, para determinadas
classes de fungdes de controle Ve(t) e Vq4(t) , algumas solugdes sdo possiveis. Se se assumir
que Ve(t) = Ve e V4(t) = Vg e, ainda, Ve = Vq 1SS0 permite que:

2(t) = (0/2) ( (Va + Vo) I (Va - Vo) )sen((t/b) (Vg - Vo) (q.4.20)

X(t) = - (0/2) ( (Va + Vo) / (Va - Vo) )eos((t/b) (Vg - Vo) + (112) ( (Vg + V) (Vg - Vo) )
(eq.4.21)

d(t) = th(Vq - V) dt (eq.4.22)

Onde:
(z,X,0)t=0 = (0,0,0).

Dado um tempo a ser atingido t e uma posicdo conhecida (z,x), as equagdes anteriores
resolvem para Vg4 e Ve, mas ndo para um controle independente de ¢. Para isso, é necessario
que a juncdo dos movimentos rotacionais com os translacionais formem a dindmica completa
do futuro modelo matemaético da cadeira.

Obs: Existem infinitas solucGes para Vg4 e Ve, considerando essas equacdes, que levam a
solucdo do problema, sendo que a cadeira produz trajetdrias curvas em diferentes nimeros de
tempo e em diferentes direcoes.

Melhor que tentar inverter as equacfes 5.2.x, para determinar os parametros de controle
que permitam uma determinada posi¢éo, considera-se dois casos especiais de movimento:

Se V4 = V=V, 0s movimentos da cadeira simplificam para:

z Z +VvCos(g)dt
x | =| X +vsen(g)dt

¢

Entdo, a cadeira move em linha reta.
Se em modulo, V4 = -V, =V, 0s movimentos da cadeira simplificam para:

Entéo, a cadeira gira em torno do eixo y.

z z
x | =| X
5| Lo+2varll
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O principio do Péndulo Invertido

O carro de massa M desliza sem atrito no eixo dos X. Um péndulo de massa m e de

comprimento d estd fixo ao carro. Aplica-se uma forca F ao carro de maneira a manter o
péndulo por cima do carro, segundo as notacdes:

Se.

Péndulo: d0/dt=0" e d?0/dt?=0" Carro:dx/dt=x"' e d?x/dt?>=x"

Figura 4.12. — Diagrama geometrico para modelagem do péndulo na inclinag&o.

Equacdes diferenciais do movimento
Aproximacao Newtoniana

Sendo a, a aceleracéo relativamente ao eixo do péndulo e a., a aceleragdo do eixo, tem-

m(ar+a)= T+ Mg (eq.4.23)
Projeta-se o comprimento do péndulo:

m(d6™? - x"senf) = T + mg cosO

Logo:

T=mdo”?-mx" sen0 - mg cos® (Relacdo 1)

J d?0/dt? = Mg + Mt - Miac

m d20" = mgd sen® + 0 - mx"cosO d

do'" =g sen0 - x'"cosO ( Relagéo 2)

Equacéo de Newton para o carro

Ma=T+F+ Mg+Ry=T+F

Projeta-se o comprimento do péndulo:
Mx"=Tsend + F

Substitui-se T pelo seu valor (Relagédo 1), obtendo-se:
M x"= m d6"senf - m x" sen?0 - mg cosO senf + F
Segundo (2),

mg senf =m df" + m x"cos6

Logo:

M X" = md6send - mx" sen?0 - m dO" cos® - m x"cos?0 + F
m do6”send - m x" - m do" cos® +F
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Onde:
(M+m)x"= mdo'send - mdo'" cosd +F (Relagdo 3)

Substitui-se X" na relacdo 2:

M+ m)do"=(M + m ) g send - m dB?send cos® + m dO" cos’® - F cos6
(M + m sen?0) d0"=(M +m ) g senf - mdosend cosd - F cosb

do"=(M+m) g send - md0O'*sen0 cosO - F cos0)/(M + m sen?0)

Substitui-se d0" na relagio 3:

(M +m)Xx"= mdo?send - m (M + m ) g senb cosO - m d6”send cos?0 -

Fcos?0)/(M +msen?0) +F (M+m)x"= mdo?send6 M +msen20) - m((M
+m)gsend cosd - md6?send cos’® - F cos?0)+ F(M + m sen?0 ))/(M + msen?0)

(M + m ) x" =Mm do%end + m2d82sen®d - m(M + m ) g senf cosd + m2

d6”senf cos’0 + mFcos’06+ FM + mF sen®0)/M + m sen’0 )

(M + m) x" =Mm do"senf + m2d0send - m(M + m ) g senb cosb6 + m F+

FM)/(M-+msen?0)

M+m)x"=(M+ m)mdd?send - m g send cosd + F)/(M + m sen?0 )

X" =(Md0'send - m g send cosO + F)/(M + m sen0)

O principio dos trabalhos virtuais, consequéncia dos deslocamentos virtuais, utilizado
no modelamento cldssico, na Otica newtoniana, que apenas estabelece as condi¢des de
equilibrio estatico de sistemas, ndo pode ser aplicado em problemas dinamicos de
multicorpos, a ndo ser que fosse estendido através de outro principio, 0 que mais tarde foi
realizado por d’Alembert [Bib.5.2]. Esse procedimento nos leva a montar as equacdes basicas
que permitirdo obter os dados ligados ao seu comportamento dindmico e que futuramente
permitirdo implementar o seu controle, que sera tdo real quanto a realidade do modelo obtido.

A eficiéncia da formulacdo newtoniana é devida a sua natureza primitiva, que nao

eleva tanto o tempo de processamento, mantendo o custo em O (n?), e ndo é tdo maior quanto
0 nimero de corpos acoplados e seus graus de liberdade.

Dominio do péndulo

Para manter o péndulo em cima do carro, pode-se selecionar uma forca proporcional a

F=ka#,
E se obtém:

do'" =((M + m) g sen0 - mdO'*sen0 cosO - k 0 cos0)/(M + m sen?0)
X" =(mde'2sen 6 - m g send cosO + k 0)/(M + m senz0)

NOTA: Uma forca proporcional a send: F =k sen6, é quase tdo boa...
Solucéo para angulos pequenos

Para angulos pequenos, considera-se sen = 0, cos® =1 e se desprezam as poténcias
de 0 superiores a 5.2.

do"=(M+m)g0 -k0 - mdoeyM
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0 é sensivelmente sinusoidal, 10go0 0'max=® 0 € 0"max = ®? 0 nax, l0go 0'* 0 vale, no
minimo, ®* 0 max >, O que é insignificante em comparagdo com 0", se 6 for pequeno.

Pode-se desprezar o ultimo termo e se tem que, se d0" = (M + m ) g 6 - Kk
0)/M, entao:

0" +(k-(M+m)g)/(Md) 6 =0
X"=(k-mg)M 6

Solucéo da equacéo para o péndulo
0" +(k-(M+m)g)/(Md) 0 =0
Logo:
0 =0, cos(wt) com o= ((k-(M+m)g)(Md))"?
E de periodo T =2w/o = 2a(M d/(k- (M +m)g))*?

T =2a(M d/(k - (M + m)g))*?
T ndo € positivo a ndo ser que k> (M + m)g

Logo, o péndulo ndo pode ser mantido, a ndo ser que:
k> (M + m)g
Ou melhor: m<k/g -M

Solucéo da equacéo para o carro

x"=(k-mg)M 6 =(k-mg)/M 0, cos(o t)

Logo:
X = -(k-mg/Mw?) 0n cos(wt) = -(k-mg)(k-(M+m))g) dOby cos(owt)
X=-(k-mg)/(k-(M+m)g) d0= -(k-mg)/(k-(M+m)g) dOn, cos(w t)

Modelamento Matematico Newton/Euler/ Bryant?

Uma alternativa para derivar equagbes mais eficientes de movimento foi o
desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para o processamento de forcas/Torques
generalizados baseados nas equacOes de Newton/Euler para o movimento. Excluindo a
dindmica do atuador e friccOes, as equacgOes da dinamica do sistema resultante sdo um
conjunto de equagdes recursivas no sentido direto e inverso. A recursao direta propaga
informacdo da cinematica como velocidades lineares e angulares, aceleracdes lineares e
angulares do Centro de Massa, sendo que a recursdo inversa propaga as forgas e momentos
exercidos sobre a estrutura da cadeira em questdo do Centro de Gravidade (CG) em relagéo ao
referencial inercial escolhido.
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A derivacgdo da formulacdo de Newton / Euler é simples sob o aspecto computacional,
mas um pouco confusa para a interpretacdo no sentido em que envolve produto de vetores,
escondendo a visdo de estados, como era em Lagrange.

Devido a simplicidade computacional dessa formulagdo, seu custo é baixo em O(n).
Acredita-se que seja possivel a implementacdo do algoritmo de controle em tempo real a
partir do ponto em que o proto6tipo real esteja disponivel para o teste e cujos resultados sejam
confrontados com aquele simulado.

Modelo Newton/Euler/Bryant?

E cabivel, para este modelo, desenvolver a relagdo matematica necesséria de um ponto
g em um sistema de coordenadas que sofre rotacdo em um referencial inercial fixo e, entéo,
estender o conceito para incluir a translacdo d em relacédo ao seu referencial inercial. Assim,
considerando essa extensdo em relacdo ao referencial fixo:

r=r +d

Onde: r e r” sdo 0s vetores que caracterizam a posicdo de um ponto G determinado do
sistema em translacdo e rotacdo? Em relacdo ao referencial inercial. Assim o vetor
velocidade:

dr dr" dd .
Vit)=—=—+—=V +V,
dt dt dt

Da mesma forma, a aceleragéo do ponto G se desenvolve da forma:

2.,.* 2
dv(r) _d*r"  d’d

—a +a
dt  dt?  dt? ‘

a(t) =

No final, somos conduzidos a equacdes recursivas generalizadas da forma:

No sentido direto: parai=1...n;

No sentido inverso: parai=n ... 1;

Onde:

De acordo com esse procedimento, desenvolveu-se 0 modelo a seguir e se obtiveram
as forgas e torques para o0s seis graus de liberdade deste sistema que, propositalmente, como
foi dito, é mais generalista, podendo, posteriormente ser simplificado pela imposicdo de
condices iniciais e restricbes, como se vera mais adiante.

Modelamento Matematico Lagrangeano

Como sistemas com vinculo ndo possuem deslocamentos virtuais independentes,
Lagrange reescreveu o principio de D’Alembert em termos de um numero minimo de
coordenadas, ditas generalizadas, de forma que, os coeficientes dos deslocamentos virtuais
podem ser anulados separadamente, obtendo-se um sistema de equacOes diferenciais
ordinarias, denominadas equagfes de Lagrange. Uma formulagdo simples e sistematica.

Sendo as equacdes de Lagrange escalares, sua derivacdo é mais simples que a das
equacOes de Newton. Adicionalmente, apenas os deslocamentos e velocidades precisam ser
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calculados, excluindo-se a aceleracdo. Além disso, as forcas de reacdo que ndo produzem
trabalho, ndo precisam ser incluidas na formulagdo das equagdes do movimento, como era
feito para as equacdes de Newton. Para o caso da cadeira de rodas em questdo, que possui um
nimero de graus de liberdade elevado, escrever o lagrangeano de um dispositivo dessa
natureza é uma tarefa bem ardua. Apenas poderia ser inviabilizada se o nimero de derivadas
simbdlicas fosse muito elevada, o que ndo seré o caso, levando-se em conta as restricdes que
serdo impostas, para processamento computacional [Bib.5.3]. Outra forma de diminuir o custo
do processamento pela formulagdo de Lagrange sera ignorar as forgas devidas a Coriolis e
centrifuga. Contudo, estas podem ser significativas quando o dispositivo, a cadeira, executa 0s
movimentos em velocidades rapidas, principalmente visando ao equilibrio.

A formulacdo de Lagrange fornece equacdes explicitas de estado e pode ser usada
tanto para resolver problemas de dindmica direta, ou seja, dados os torques/forgas, as
equacOes nos fornecem as aceleragcdes que sdo, entdo, integradas (ver ODE) para retornar as
coordenadas generalizadas e suas velocidades, como para a dindmica inversa que, dadas as
coordenadas generalizadas e suas duas primeiras derivadas no tempo (velocidades e
aceleracdes), retornam as forcas e torques generalizados.

A pouca eficiéncia da formulacdo lagrangeana é devida a sua natureza matricial, que
eleva 0 tempo de processamento, elevando o custo O(n?), e é tdo maior quanto o niimero de
corpos acoplados e seus graus de liberdade.

Modelo Lagrangeano

Partindo-se da formulacdo da energia cinética (K) e da energia potencial (P), obtém-se
a funcdo lagrangiana (L) da forma:

L=K-P

Onde a derivada da expressdo acima determina a equacdo do movimento pela
determinacdo das forcas (F; ou torques T;) generalizadas em funcdo das coordenadas

generalizadas (q;) e suas primeiras derivadas (qi ) conforme se vé abaixo:

dloL| oL .
—|—|-—=F =12,..,
" {aqi } 20 F, para i n

No final, somos conduzidos a uma equacéo generalizada da forma:

(1) =D(q(t)) q”(t) +h(qg(t), q’(t)) +c(q()) parai=1..n;
Onde:

7(t) = Vetor de torques generalizados;

D( q) = Matriz simétrica de aceleragéo inercial de;

g(t) = Vetor de coordenadas generalizadas cuja derivada primeira é;
q’(t) = Vetor de velocidades relacionadas cuja derivada primeira €;
q”(t) = Vetor de aceleragdes relacionadas;

h( g, q°) = Vetor de forcas ndo lineares devido a Coriolis e centrifugas.
c( g ) = Vetor de forcas devido a gravidade.
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Simulag¢do com o modelo Lagrangeano
Aproximacao Lagrangeana
L=Ec-Ep=12mv2+ 1/2 Mv¢ - mg d cos® (altura nula no eixo do péndulo)
Onde: v2=x2+Vvy2= (db'cos® +X' )2+ (-dO'send )*= d20? +x”+2dx'0' cosb
L=12md*%?+12mx?*+mdx'0'cosd +1/2M x? - mgd cosb
Foérmulas de Lagrange:

Se: d(dL/d6"/dt - dL/d6 = 0

Entdo: md?0"+ mdx"cosO-mdx'senf '+ mdx'0'send -mgdsend = 0
Logo:
md*0"+ mdx"cos® -mgdsend =0
de' =g sen0 - x'"cosO (Relacdo 1)
d(dL/dx")/dt - dL/dx = F
mx"+md6"cosd -mdo2send + M x" =
Logo:
(M+m)x" = md0'send - mdO'" cosd +F (Relagédo 2)
Substitui-se x'* na relagéo 1:
M+ m)de"=M™M + m ) g senf - m db?send cos® + m dO" cos’0 - F cosO
M + m sen’9) d6" = M + m ) g senf - m db6"senBcos® - F cosO
do"=(M +m) g send - md0O'*sen0 cosO - F cos0)/(M + m sen?0)
Substitui-se d0' na relagdo 2:
M+ m)x"= mdé?send - m (M + m ) g senb cosO0 - m db”send cos?0 -
F cos?0 )/(M + m sen?0) + F
(M +m)x"= (mdo2send6 (M + m sen?9) - m (M + m ) g sen® cos® - m
d0"sen6 cos?0 - F cos?0)+ F(M + m sen?0))/(M + m senZ0)
(M + m ) x" =(Mm do2send + m2d0Zsen®0 - m(M + m ) g senf cos® + m?
d0"sen6 cos?0 + mFcos?06+ FM + mF sen’0))(M  + m senZ0)
(M+m)x"=(Mmdo?send +m2d0?send - m(M + m ) g senf cos® + mF + FM)/(M + m

sen?0)
(M+m)x"=(M+m)(mdosend - m g send cosd + F)/(M + m sen?0)
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Obtém-se:
X" =(mde'"send - m g send cosO + F)/(M + m sen?0)

METODOLOGIA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, € apresentado um panorama da cadeira com as suas partes
constituintes de forma a fazer uma ligacdo daquilo que é simulado com o dispositivo
fixo.

O desenvolvimento pratico da cadeira visa um protétipo a ser construido em chassis de
aluminio com duas rodas dianteiras livres do tipo “Castor” e duas rodas diferenciais traseiras,
acionadas cada uma por um motor DC de 12 Volts, uma placa baseada em um
microcontrolador, um netbook cuja placa méde é compativel PC, mas com interfaces USB
apenas e sensores conforme a Figura 5.0 a seguir.

NetBook tipo PC

Programa
Supervisor
do Controle
Fuzzy

Bateria

Alicrocontroladores
dipC02

—— Pontes Hs dipH01 —
Baterias 12 VDC
Motores 12 VDC

Eixos de aco Inox

Rodas Diferenciais

Figura A5.1 — Diagrama em Blocos da cadeira
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Sensoriamento € a palavra chave para até o mais simples comportamento de mobilidade.
Em um dispositivo que pretende ser robdtico, este deve ser capaz de sensoriar e processar este
sensoriamento de forma a tomar decisdes. Os sensores que estdo mais associados com a
mobilidade sdo aqueles que medem a distancia, as mudancas inerciais € 0s que medem a
estrutura externa ao seu redor. Naturalmente, por trds deste sensoriamento, esta um algoritmo
(programa) que processa convenientemente esta informacéo.

Sensores
5.1.Introducéo.

Um sensor pode ser definido como um dispositivo que muda a sua caracteristica fisica
interna sob a acdo de uma grandeza fisica externa, podendo fornecer direta ou indiretamente,
um sinal que pode até mesmo ser elétrico, indicativo daquela grandeza.

Os sensores sdo 0s provedores de informacdo para 0s processos de automacao
industrial e robotica.

Em funcdo da informacdo dada pelos sensores e devidamente adequada pelos
transdutores, o controle do processo industrial ou do robd, toma as medidas necessérias para
corrigi - lo sob a forma de agdes.

Este capitulo faz uma abordagem dos tipos de sensores/transdutores mais utilizados
em processos industriais e roboética, assim como adicionalmente, comenta-se sobre o seu
principio fisico de funcionamento para que fique mais caracterizado cientificamente.

Do ponto de vista da robotica, podemos afirmar que um robd que ndo possui sensores,
é simplesmente uma maquina. Isto &, o robd precisa ter sensores que o transformam de, uma
méaquina simplesmente, para um dispositivo autbnomo que percebe o seu ambiente de
trabalho e reage com a légica, as mudancas ao seu redor.

Os sensores auxiliam um robd na execucdo de tarefas, ajudando-o a determinar 0s
parametros do ambiente que o cerca e dos objetos a serem manipulados, podendo ser
classificados como sensores externos do robd e, 0s que servem para o controle do robd, na
determinacdo de seus parametros de movimento e esforcos, ou seja, posicdo, velocidade,
aceleracdo e forca, denominados de sensores internos do robod.

Faz-se necessario a implementacdo de sistemas de controle, onde possam medir a
grandeza desejada, transformar esta determinada grandeza em linguagem de maquina, fazer
um pos-processamento dos dados coletados, analisa-los, e posteriormente tomar uma deciséo.
Sensores e algoritmos para interpretar estes parametros podem ser altamente complexos.
Contudo uma vasta variedade de sensores existe, e estes sensores trazem consigo
caracteristicas de certa forma preocupantes como ruidos, limitagdes em suas faixas de
observacdo e ndo poderem serem modelados completamente para efeitos de controle. Para
minimizar estes efeitos, recorre-se portanto aos algoritmos para que, através de filtros e
adaptacOes, possamos chegar ao mais proximo possivel de um dispositivo ideal.

Entre os parametros a serem considerados temos:

Variaveis de medida
Os sinais aqui abordados, séo informagdes que representam variagdes de uma grandeza
fisica, valores ou até mesmo, estado. Este sinal pode ser classificado como:

Analogico - Quando os valores séo continuos dentro de um intervalo;

Digital - Quando uma codificacdo binaria compde numéricamente um
valor no tempo de amostragem;

“On - Off” - Quando o valor medido assume apenas dois estados.
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Caracteristicas de um sensor
As principais, para um sensor sao:

Linearidade - E a relacéo entre o sinal gerado e a grandeza fisica de forma que, quanto
mais proporcional, mais linear e fiel € o valor; Faixa ( ou range ) - So os valores limites (
inferior e superior ) que o sensor pode operar sem causar sua destruicdo ou imprecisdo do
valor.

Faixa ( ou range ) - Sdo os valores limites ( inferior e superior ) que 0 sensor pode
operar sem causar sua destruicdo ou impreciséo do valor.

Veja aseguir, um estudo sob a forma grafica destas caracteristicas:
Figura A5.2 - Grafico das caracteristicas de um sensor

Obs.:  Nas faixas ndo - lineares, para corrigir sdo necessarias aces de integracao,
derivacdo e  deslocamentos.

Geralmente, 0s sensores sao denominados transdutores, pois ja convertem a grandeza
fisica medida em uma grandeza elétrica. O transdutor é outro dispositivo que fornece uma
resposta de saida elétrica que pode ser medida e processada por um circuito eletro -
eletrénico, e que reproduz certas caracteristicas do sinal de entrada, de mesma natureza ou
ndo. Como exemplo, podemos citar:

A foto - célula que muda sua resisténcia sob o estimulo da luz;

Wi = Varidvel Medida

GF Whls = Limite superior da WM
VM 4 R Wi = Limite inferior da M
Wihis' K GF = Grandeza Fisica
t=Tempa
Whis
Faixas de MNao-Linearidades
Faixa linear
Wi t
0 7 >
’t
Fi 0BS.: * 80% dos sensores tem
4 esta caracteristica com

ajustes necessarios.

O foto - transistor que muda o fluxo de corrente sob o estimu-
lo da luz.

Sao elementos de comando considerados como sensores:
Botéo liga - desliga ( de contatos NA ou NF ) com ou sem trava;
Bot&o inversor ou comutador;

Chaves Fim - de - Curso ( “Reed ou Limit Switch”);

ou entdo de sinalizagdo como:
Indicadores Luminosos na faixa visivel ( incandescente, neon ( varios tipos ), led (
varios tipos ), etc);
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Buzinas, cigarras e sirenes.
S&o chaves liga - desliga de contatos NA ou NF que possuem um botdo de acionamento
externo de pressao, usadas em trilhos ou juntas de robos.

Sensores Oticos S0 chaves liga - desliga eletronicas sem contatos que utilizam
emissor / receptor a luz visivel, IR ou UV e acionamento interno eletrénico. Usadas em trilhos
das linhas industriais ou juntas de robos.

Ultra - Sonicos Sao dispositivos que emitem um som na faixa ultra - sonica e recebem
0 eco apos o tempo de vbo ( ty), sendo a distancia dada pela velocidade do ultra - som ( Vs)
e tv/2.

Emissor /
Receptor

Figura A5.3 — Circuito do Emissor e receptor de Ultra - Som

Estes sistemas sdo utilizados em méaquinas CN, CNC, robds, linhas de montagem, e
etc. O processo de medir uma determinada grandeza através de sensores, e transforméa-la em
outra grandeza no qual a linguagem de maquina ou computador entenda é denominada
popularmente de transducdo ( ap6s o sensor normalmente vem um transdutor). Uma série de
sensores comerciais necessarios para este trabalho, serd abordado nesta tese.

5.1.1.0 sensor de comando vocal
5.1.1.1.Introducéo

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um circuito que permitisse o
comando pelo usuério da Cadeira de rodas através da voz.

Esta € a entrada para que o sistema como um todo inicie a acdo e 0s movimentos.

A implementacao deste foi possivel devido a utilizacdo do Kit Voice Direct ™, cujo
funcionamento sera descrito mais adiante.

Né&o foram consideradas neste trabalho, o comando manual, mas algumas modificacfes
a fim de permitir que o comando da cadeira de rodas que era através de um joystick possa ser
feito de forma vocal.

Juntamente com o comando por voz foi desenvolvido um outro que possibilitou o
controle da cadeira de rodas via microcomputador compativel PC, ou seja, agora a cadeira de
rodas podera ser comandado pelo micro e voz cujos sinais sdo enviados a cadeira de rodas por
transmisséo via radio.
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O circuito foi montado dentro de uma caixa de plastica rigido de dimensGes 4 X 5 X 7
cm (altura x largura x comprimento).

5.1.1.2.Voice Direct ™

Este kit é basicamente constituido de uma placa contendo uma Rede Neural ( ou do
inglés ANN — Artificial Neural Network) que permite treinar, aprender e gravar para que
posteriormente, possa fazer o reconhecimento das palavras.

A gravacdo/ reconhecimento sdo feitos a partir de um microfone de eletreto. A
confirmacéo € enviada ao usuario através de um alto-falante, informando para este se seu
comando foi gravado/aceito ou ndo. A interface da placa com o usuario e composta
basicamente de 2 chaves ( Treino e Reconhecimento) um alto-falante e um microfone, como
dito anteriormente.

Para realizar a gravagdo de palavras na memoria do circuito € utilizada uma entrada
especifica da placa, chamada "TRAIN".O circuito permite a gravacdo de até quinze comandos
diferentes de, no méximo, 3.2 segundos de duracdo. Para efetuar a gravacdo o usuério deve
apertar a chave que aciona 0 modo de treinamento, aguardar o sinal do circuito indicando que
este estd pronto para armazenar o comando, pronunciar a palavra (de preferéncia palavras
maiores, para ndo correr o risco de o sistema confundir comandos parecidos e também para
minimizar o problema de ruidos no ambiente de uso) e aguardar a resposta do circuito
indicando o armazenamento do comando na posi¢do de memoria desejada.

Para o reconhecimento € utilizada outra entrada especifica chamada "RECOGNIZE". O
processo de reconhecimento é bastante simples, basta o usuario apertar a chave que aciona o
modo de reconhecimento, dizer um dos comandos anteriormente gravados e aguardar a
resposta do circuito, que indica a palavra reconhecida de acordo com a posi¢do em que foi
gravada na memoria. Por exemplo : Digamos que a palavra "Avangar" tenha sido gravada na
posicdo trés da memdria. Ao pronuncia-la no modo de reconhecimento o circuito retornara,
através do alto-falante, a posicdo da memoria em que a mesma foi gravada, ou seja, trés.

Além disso, o circuito que possui 8 pinos de saida, "estabelece” cada um desses de
acordo com a posicdo da palavra reconhecida na memoria, neste caso o circuito levara para
+Vcc, durante um segundo, o pino de saida nimero trés. Palavras que ocupam as posicdes de
memoria de 1 até 8 ao serem reconhecidas pelo circuito, “estabelecem” somente um pino de
saida, entretanto palavras que ocupam as posi¢des de memoria de 9 até 15 “estabelecem” dois
pinos de saida ao mesmo tempo, por exemplo: ao reconhecer a palavra que esta gravada na
posicdo 9 da memdria o circuito aciona os pinos de saida 1 e 8, a palavra 10, pinos 2 e 8, a
palavra 11, pinos 3 e 8 e assim por diante, deixando sempre o pino 8 em nivel alto e
alternando os outros de acordo com a localizacdo das palavras na memoria.

O procedimento para limpar a memdria também é muito simples, basta acionar as duas
chaves de comando ao mesmo tempo que serdo apagados todos os comandos gravados
anteriormente.

5.1.1.3.Funcionamento do Sistema

Utilizando as saidas geradas pelo Voice Direct ™, foi desenvolvido um programa em
C++ que, introduzido na memoria do netbook possa ser combinado com a légica nebulosa e
seja enviado um codigo via interface USB para a entrada em um dos microcontroladores (PIC
16F84) que acionam a roda esquerda e direita, que tratam estes sinais e enviam para oS
respectivos “drivers” da cadeira de rodas, as ordens recebidas via radio.
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Figura A5.4 — Diagrama elétrico do comando vocal da cadeira

Outro cuidado tomado na confeccdo da placa foi o de colocar resistores nas saidas do
Voicer que estdo ligadas em paralelo as saidas de outros circuitos. Esta medida foi tomada
para evitar que a corrente gerada ao acionarmos o controle entre na saida do Voicer (ja que
esta permanece em nivel baixo quando nédo esta acionada), o que pode danificar a placa.

Foi implementado também uma chave de emergéncia no circuito. Inicialmente nédo
existia a intencdo de se introduzir uma chave gque enviasse diretamente para a cadeira de rodas
0 comando "PARE", entretanto durante os testes foi constatado que a resposta do circuito a
um comando, na maioria das vezes, durava aproximadamente 5 segundos, um tempo muito
longo. Este atraso na resposta poderia causar algum acidente, pois se fosse necessario parar a
cadeira de rodas rapidamente teriamos que esperar alguns segundos, podendo assim causar
chogue ou queda, o que poderia danificar a cadeira de rodas e ferir seu usuario.

Para enviar os sinais de comando para a cadeira de rodas foi utilizado um radio
transmissor da marca RADIOMETRIX, o qual tem um alcance em campo aberto de até 50 m.

O sistema de recepcéo do sinal é composto basicamente de um radio receptor e entra na
interface USB do netbook. Este netbook é quem trata os sinais recebidos e os transmite para
o0s demais controladores PIC da cadeira de rodas.

Concluséao do Projeto

O projeto foi desenvolvido dentro do prazo previsto. O maior obstaculo foi a
montagem do circuito dentro da caixa, pois devido &s dimensdes reduzidas, foi necessario
sobrepor as placas para sobrar espaco para a bateria e o transmissor. E necessario ressaltar que
sendo os sinais enviados via radio, o usuario tem toda a liberdade de levar consigo o sistema,
néo necessitando de fios para liga-lo a cadeira de rodas, devendo somente respeitar a distancia
méaxima de 50 m entre o transmissor e a cadeira de rodas .
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Um problema observado no projeto foi a sensibilidade do circuito a ruidos vindos do
ambiente. Ao pronunciar alguns comandos em ambientes barulhentos, o sistema retorna que a
palavra ndo foi reconhecida e a cadeira de rodas continua respondendo ao comando
anteriormente recebido, podendo se chocar com algum obstaculo. Este problema foi
parcialmente contornado com a implementacdo de um chave de emergéncia, que “para” a
cadeira de rodas ao ser acionada.

5.1.2.0 sensor Encoder

Encoders sdo sensores Oticos compostos por um disco transparente, marcado com
faixas opacas e que gira entre um par foto - emissor - detector.

Podem ser classificados como:

Incrementais - Quando os sinais de saida sdo um trem de pulsos cuja resolucéo, esta
associada a espessura das linhas e a quadratura ( direcdo do giro ), & posicdo dos sensores (
em 90°). Existe um ponto inicial.

Absolutos - Quando cada posi¢do angular estd bem definida de forma Unica no disco
giratorio, através do codigo de Gray, sendo uma vantagem pela ndo necessidade de determinar
um ponto inicial.

FIGURA A55 — (a) Vista transparente de um “encoder” e (b) Montagens e
encapsulamentos destes.

Tabela A5. 1 — Diagramas de sinais dos diversos “encoders”
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5.1. 2.3.Bourns ™?
5.1.3.0 sensor Célula de Carga “Strain Gage”
5.1.3.1.Introducéo

Existem diversas aplicacdes para este tipo de dispositivo no qual, é analisada sua
empregabilidade para determinar o tipo a escolher. Células de carga sdo constituidas de um ou
mais sensores extensibmetro de resisténcia elétrica (Strain Gage). Neste relatorio
experimental realizaram-se medicdes de massas com o auxilio de uma célula de carga do tipo
cilindrico, no qual foram feitas medi¢des a fim de demonstrar sua funcionalidade e seus
componentes bem como fazer uma andlise dos resultados.

Neste experimento realizou-se a construgcdo experimental de uma célula de carga do
tipo cilindrico, que utiliza dois sensores extensiométricos, onde foram fabricados seus
componentes de acionamento mecanicos e uma parte do seu circuito eletrénico. A fim de
demonstrar sua aplicagdo prética, realizar medidas experimentais e extrair uma analise sobre
as mesmas, 0 objetivo deste trabalho é proporcionar o aprendizado sobre o funcionamento
deste sensor e sobre seus componentes. No ensaio realizado em laboratorio efetuaram-se
cinco séries de medicbes das massas na célula de carga, a fim de verificar a tensdo de saida
gerada pelos extensidmetros. Com esta é possivel converter em uma grandeza desejada como,
por exemplo, peso (N), massa (Kg), pressao (Pa), e etc. A flexdo, ou deformacdo sofrida pela
célula é muito pequena, com isso € necessario amplificar o sinal que sai do extensiémetro
para ser medido.

5.1.3.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

5.1.3.2.1. Célula de Carga
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Célula de carga é¢ um dispositivo eletromecanico que mede a deformacédo ou flexdo de
um corpo e a transforma em uma saida de tensdo. O sinal em microvolts é alterado
proporcionalmente a medida que aplicamos uma carga em sua estrutura fisica.

A célula é constituida de um ou mais extensidmetros, e um circuito denominado ponte
de Wheatstone. O tipo de aplicacdo da célula é o fator determinante para a escolha da
quantidade de extensiometros e configuragédo do
circuito da ponte. As figuras 1, 2 e 3 mostram exemplos de

aplicacdes de células.

ok |

i — _'l At

ool

FIGURA A5.6 — Células de (a) compresséo (b) torque (c) torque estatico.

Neste projeto houve a construcdo de uma célula de carga em aluminio (Al) do tipo
cilindrica, com dois extensibmetros e uma meia ponte de Wheatstone, que tem a finalidade de
medir forca, peso, ou pressdo, como mostram a figura A5.7.
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(b)

Figura A5.7 — Sensor extensiométrico(a) Projetado no Laboratorio e (b) Comercial.
Fonte: HBM® do Brasil
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Figura A5.8 — Desenho técnico de construcdo da célula de carga.

T C
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Figura A5. 9 — Esquema de funcionamento do strain gauge no desbalanceamento da
ponte.

Pode-se observar na figuras A5.9, que esta célula é auto compensada, pois quando
aplicada uma forga o extensidmetro 1 mede, e 0 2 ndo se altera.
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5.1.3.2.2. Extensiometro ou “Strain Gage”

O extensidmetro de resisténcia elétrica (Strain Gage), € um resistor elétrico composto
de uma grade metélica sobre uma camada isolante de substrato de polimero. Este é colado
sobre uma estrutura de teste no qual é sensivel a variacao de sua resisténcia em funcdo de uma
carga aplicada, podendo — se entdo estuda-la, medindo e verificando o comportamento de sua
estrutura. Estas estruturas por sua vez, apresentam deformacdes que podem ser
monitoradas de diversas formas, dentre as quais: por relégio comparador, por detector
eletrénico de deslocamento, por foto - elasticidade, por camada fragil e por “Strain Gage”,
dentre outros.

O “Strain Gage” ¢ comumente utilizado pela sua versatilidade. Um sensor de forca ou
de pressédo, por exemplo, nada mais € do que uma estrutura mecanica planejada a deformar-se
dentro de certos limites. O extensidbmetro realiza a medicdo em duas direcdes. A direcao
principal € a melhor escolha a ser feita, pois possui a maior sensibilidade, ao contrario da
direcdo secundaria que é dada pelo coeficiente de T —
poisson (v), como pode ser observado na figura BRI

— -—
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— End Lioxps
Eacking and
Encapsulation
-1 - Sclder Tabs L . .
. - 5.08. Utilizaram-se dois extensiometros de 120

nesta célula de carga.
Figura A5.10 — Strain Gage.

O fator K fornecido pelo fabricante é dado pela equagéo 1.

1)
Onde:

K = fator do extensiémetro

R = resisténcia inicial

AR = variagao resisténcia

L = comprimento inicial

AL = variacdo do comprimento

5.1.3.2.3. Ponte de Wheatstone

O circuito da ponte de Wheatstone é utilizado para medir o desbalanceamento entre o0s
extensiometros e resistores, causado pela deformacdo sofrida da estrutura. O
desbalanceamento € medido pela variagdo de tensdo e posteriormente transformado na
grandeza desejada.

Existem diversos tipos de configuragOes de ponte, nos quais podemos citar %, e ponte
inteira, em que a ultima obtém um melhor resultado, pois possui elevada sensibilidade.
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Figura A5.11 — Ponte inteira de Wheatstone utilizada na célula de carga.
A saida Eo da ponte inteira é dada por:

Onde:

¢ = Al/l = deformagao relativa = pm/m = microstrain
K = fator do extensibmetro

R =120Q

Cuarter-bridge sirain gauge circuit

= )

Figura A5.12 — Exemplo de ¥ ponte Wheatstone.

Neste experimento utilizou-se uma ponte %, como exemplifica a figura 5.13.

Hall-bridge strain gauge circuil

strain gauge
(slressed)

strain gauge
(slressed)

Figura A5.13 — Exemplo de % ponte Wheatstone.

5.1.3.2.4. Amplificador para ponte de Wheatstone

223
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O sinal de saida do extensidmetro possui uma variacao de tensdo muito pequena. Com
isso é necessario amplifica-la, para posteriormente efetuar a medicdo. Utilizou-se um
amplificador AO741, do laboratério para efetuar as medicGes. O amplificador utilizado
embora popular e ruidoso, foi projetado para dois extensiometros de 120Q2 com 2 de ponte de
Wheatstone, e utilizado neste projeto.

Devido a possibilidade desta situagdo ndo ser adequada, pode-se perder sensibilidade
na saida do amplificador. O esquema eletronico do amplificador pode ser observado na figura
5.14, bem como a alimentacdo da ponte de Wheatstone na figura 5.15.

O
100nF
7812 +VCC
1 - e 3 @
. 'TE)I( {ur Locs
1000uF 100nF GND
©
—C2 :%k Juz =«
1000uF N 100nF  yce
e i @
D1-D4 » 1N4001 2912

Figura A5.15 — Esquema eletrénico da ligacéo da fonte + 12,0V.
5.1.3.3. TESTE
O objetivo do teste é realizar a medicdo da varia¢do da tensdo em fungao
da deformacéo sofrida pela célula de carga, atraves de pesos padrdo, verificando assim
se as suas caracteristicas atendem ao projeto.

5.1.3.3. 1. Material utilizado

- 01 osciloscopio;



- 01 amplificador OP741 para meia ponte;
- 02 fontes simétricas +12Vcc;

- 01 jogo de pesos padréo;
- 01 célula de carga;

- 01 multiteste;

- 02 grampos “C”;
- 01 chapa de aco.

5.1.3.3.2. Procedimento e montagem
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A célula de carga é fixada em uma chapa de aco para Ihe garantir uma melhor fixacao
e estabilidade na realizacdo das medicfes. A chapa, por sua vez, € fixada na bancada através
de grampos “C”. Foi conectada a célula de carga no amplificador e utilizada duas fontes
simétricas para alimentar o sistema. A saida do amplificador ligada ao osciloscépio realizando
a calibracdo do mesmo, e efetuadas cinco séries de medicbes. Detalhamento da montagem
experimental pode ser observado na figura 5.16.
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Figura A5.16 — Montagem experimental.

Tabela A5.2 — Massas x Medidas.

Medida(Volt) 1 2 3 4 5 Média
Massa (Kg)
2,00 0,046 0,046 0,046 0,046 0,048 0,046
3,50 0,080 0,080 0,080 0,082 0,082 0,081
4,00 0,095 0,090 0,095 0,095 0,095 0,094
5,50 0,125 0,130 0,125 0,125 0,130 0,127
6,50 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
8,00 0,190 0,185 0,185 0,185 0,187 0,186
9,00 0,200 0,210 0,210 0,210 0,210 0,208
10,00 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230 0,230
11,50 0,260 0,265 0,270 0,270 0,270 0,267
12,00 0,270 0,275 0,275 0,275 0,280 0,275
14,00 0,320 0,330 0,320 0,320 0,330 0,324
15,00 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350 0,350
17,00 0,370 0,400 0,400 0,390 0,390 0,390
18,50 0,400 0,420 0,440 0,440 0,440 0,428
21,00 0,440 0,440 0,480 0,480 0,480 0,464
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Com os dados coletados foram gerados os gréficos e as tabelas. No grafico 5.01 houve a
realizacdo de uma média das cinco medi¢des, onde é observada uma relacdo de sua curva
praticamente linear.

Realizou-se a medicdo do ruido na saida do amplificador em torno de 30mV. Uma
grande parcela deste ruido pode ser atribuida & inexisténcia de conexdes com bornes
adequados para realizar a ligacéo entre a célula de carga e o amplificador.

5.1.4.Concluséo do Projeto

As ceélulas de carga (compostas cada uma de dois “Strains Gages” em ponte de
Wheatstone) sdo os sensores responsaveis pelas indicacGes das reacdes. Foram usados um
total de quatro células de carga denominados de S; a S4 de acordo com a Fig.8 adiante.

De fato, uma esfera e mola simulam o ser humano e sua movimentacdo aleatéria na
cadeira e produzem variacdes das forcas aplicadas e seus respectivos momentos por causa de
seus comportamentos fisicos da forma:

ot

M=tFL (5.4.7)
‘."' oL F —forca (em WNewton - W)
- 5 L — distincia (em metros - m)

>0 IVl — momento da forga —HMm

Figura A5.17 - Momento (M) de uma forca em relacdo ao ponto O.

Observacdo: 1) F e L sdo perpendiculares.
2) 0 momento da forga: + sentido anti-horéario
- sentido horério

O momento de uma forca em relacdo a um determinado ponto mede a eficiéncia em
causar rotacdo de um corpo extenso em torno deste ponto. Adicionalmente podemos definir:

Momento de uma Forca

O momento de uma forca, em relacdo a um ponto fixo O, origem de um referencial
inercial, € uma grandeza fisica, de carater vetorial, definida pelo produto vetorial do vetor
posicao do ponto de aplicacdo da forca, em relacdo ao ponto 0, pela forga aplicada.

Caracteristicas do momento de uma forga

Direcéo: perpendicular ao plano definido pelos vetores posicéo e forga.
Sentido: dado pelas regras da mao direita ou do saca—rolhas.

Ponto de aplicacdo: 0

Norma:


http://profs.ccems.pt/PauloPortugal/PHYSICA/MomForca.htm

227

|20 )] = | Fsen & (5.48)

O angulo indicado é o angulo que os vetores posicéo e for¢a formam entre si. A unidade
Sl desta grandeza é o N.m.

O momento de uma forca tem, na rotacdo, um papel equivalente ao da forca, na
translacdo. O efeito de rotacdo produzido pela forca aplicada a um corpo é medido pelo
momento dessa forca.

O momento de um sistema de forcas, em relacdo a um ponto fixo 0. Num referencial
inercial, é igual a soma dos momentos das diferentes forcas relativamente ao mesmo ponto.

ﬂsi:: = Zﬂz
i1 (5.4.9)

Momento de uma forca e de um sistema de forcas em relacédo a um eixo

O momento de uma forcga, em relacdo a um eixo fixo, num referencial inercial, € o vetor
deslizante que se obtém projetando no eixo de rotagdo o momento da forca, em relacdo a
qualquer ponto do eixo.

O momento de uma forga, relativamente a um eixo, é nulo quando a forga e o0 eixo
forem coplanares.

O momento de um sistema de forcas, em relagdo ao eixo em torno do qual gira um
corpo, € igual a soma dos momentos das forcas exteriores que atuam sobre o corpo,
relativamente ao eixo referido.

M = ;M = (5.4.10)

Momento de um binario

Um binario de forcas é um sistema de duas for¢as, simétricas e com linhas de acdo
paralelas, que produzem efeito rotativo.

Caracteristicas do momento de um binario

Direcéo: perpendicular ao plano do binério
Sentido: dado pelas regras da mao direita ou do saca — rolhas
Norma:

||M Hindrio

= ||F1|H|ﬁ1 "sen &+ ”F; ||||ﬁ2 "sen &= 2rFcen & (5.4.11)

Notar que as normas dos vetores posicdo dos pontos de aplicacdo das forcas,
relativamente ao ponto fixo 0, sdo iguais e que as normas das forcas aplicadas também o séo.

Um torque devido a forgcas néo altera 0 movimento de translacéo do corpo em que atua e
produz efeito de rotacdo sobre o corpo em que é aplicado.

Para o calculo das coordenadas do CG humano, foi utilizado o equilibrio das forgas
fs1,fsy,fss,fs4 no plano XY considerando os sensores Si,S;,S3,S4 aos pares com indicado na
Figura 5.17 a sequir:
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Strain_{,

FIGURA A5.18 - (a)Células de Carga com sensores “Strain Gages” e (b) Sistema
Esfera-Mola.

T A

FIGURA A5.19 - Vista do plano XY com 0s sensores.

Onde:
fs1,fs2,fs3,fs4 serdo as forcas nos sensores;
A, B, C, sdo as distancias tendo O como referéncia;

Com este teste mostrou-se que € possivel observar as caracteristicas de sensores
extensiométricos em células de carga e que possuem uma larga aplicacdo entre eles o de
sensoriar 0s movimentos de um usuario de cadeira de rodas, e variam conforme a
necessidade. Exibiram-se 0s componentes necessarios para o funcionamento desta célula de
carga. Houve a comprovacdo da variacdo proporcional de tensdo em funcédo da deformacéo da
célula e, observado o comportamento praticamente linear de sua curva. Em funcdo da
adequada fixacdo da célula de carga na bancada de teste através da adicdo de uma chapa de
aco parafusada na célula, obtiveram-se valores satisfatorios nas medicoes.

Observa-se nos resultados uma pequena variagdo de tensdo em funcdo das massas
utilizadas, e pode-se concluir que neste experimento é possivel obter precisdo melhor do que
1Kg. LimitacGes podem ser atribuidas ao amplificador utilizado.

E importante ressaltar neste teste, que o laboratorio utilizado nfo possuia as condicdes
adequadas para realizar as medicOes, pois 0 amplificador para meia ponte, e extensiometros
de 120Q utilizado ndo era adequado aos extensiometros e ponte utilizados, podendo causar
um desbalanceamento inadequado nos resistores, consequentemente desvio na saida de
medicdo, ou até mesmo, perda de sensibilidade.

5.2. Controladores

5.2.0. Consideragdes
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Placas controladoras s&o partes do hardware de computadores ou circuitos
microprocessados/microcontrolados que comandam outras partes internas ou externas da
maquina.

Um microcontrolador € um circuito integrado composto por microprocessador
programével, memoria e interfaces.

5.2.1. Placa PC™ do Sistema Supervisor
5.2.1.1. Introdugéo
A placa supervisora € um compativel PC® (NetBook da Dell®) adequado para ser o

controlador de todo o sistema da cadeira. Como sO possui interfaces USB, uma placa
conversora foi necessaria para compatibilizar com a placa controladora das rodas.

- ||'U cunnacturs

Ee MBmDI}F slots
PCIISA
Power
slots W zonnector

Peripheral connectors
—— 1 [C—— 1
———— 1 —1

FIGURA A5.20 - Lay-out da placa controladora DELL® baseada no PC®

5.2.1.2. O circuito da placa supervisora da cadeira de rodas
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FIGURA A5.21.Diagrama em blocos da placa controladora DELL® baseada no PC®

5.2.2. Placa dipC02™“ do Controlador das rodas da cadeira

5.2.2.1. Introducéo

Paralelo aos sinais gerados pelo netbook, podem ser enviados pelos sensores, sinais de
comando que entram diretamente na placa controladora do PIC para modificacGes necessarias

nas velocidades e dire¢des através do “driver”. Para isto foi desenvolvido um circuito capaz
de enviar tanto os comandos gerados por voz quanto os comandos gerados pelos sensores.

Ja |

Sy [:]
U "

Xtal
]

D@IT\ dipCo02 D
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FIGURA A5.22 - Lay-out da placa controladora dos motores fabricada pela Digital
International Projects® baseada no PIC16F84®

5.2.2.2. O circuito da placa controladora das rodas diferenciais

A placa controladora dipC02® da Digital International Projects®, é uma unidade
eletronica de automacéo para trabalhos diversificados menos pesados nas pequenas e médias
industrias e centros comerciais. Faz parte de um sistema modular, composto por diversas
placas de interface e drivers para se adequar a uma gama de aplicacbes que podem estar
dentro de areas como a de lazer, comercial, hospitalar e até em controles de producao
industrial com uma certa dose de complexidade.

O microcontrolador utilizado nesta placa é o PIC16F84A® fabricado pela Microchip®
(USA) que pode trabalhar em fregiiéncias que variam entre 4 -10 e 20 MHz.

Esta placa é vendida com um disco anexo que contém manuais, programas, utilitarios e
um curso sobre este dispositivo, a fim de auxiliar desde o estudante de escolas técnicas aos
engenheiros em linhas de producéo, nos projetos de seus interesses.

O programa dipAsm, converte o codigo do programa fonte escrito em linguagem
Assembly e desenvolvido no seu computador pessoal para o programa objeto em linguagem
binaria a ser executado pela placa controladora.

Para que isto seja possivel, outro programa, dip1l6F84®, transmite o codigo binario do
computador pessoal para a placa controladora através de cabo paralelo ou USB que devem ser
adquiridos separadamente.

Aconselha-se, que todo o conjunto seja adquirido pois seu funcionamento dependem de
todos este conjuntos, podendo o usuario optar por um dos cabos de acordo com as saidas
disponiveis em seu microcomputador.

A placa controladora bésica da dip pode ser interfaceada tanto pela LPT ( J3 ) como
pela USB, tornando mais flexivel sua aplicagdo. O conector na placa é do tipo DB25 e sua
conexdo com a saida do seu computador pode ser realizada conforme figura a seguir:

o =}

J4

J3

fus !
o, O
a oflofe|d2 | i

FIGURA A5.23 - Lay-out da placa controladora da Digital International Projects®
baseada no PIC16F84®

=]

Temos ainda na placa dipCO03® uma interface do tipo RD26 ( J4 ) com niveis
compativeis TTL para conectar esta placa aos processos externos em atuacdo e/ou aquisicao
de dados. O esquema € o que se segue:

1.RBO/INT 2.GND 3.RB1 4.GND 5.RB2 6.GND 7.RB3 8.GND 9.RB4 10.+5VCC
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11.RB5 12.+5VCC 13.RB6 14.+5VCC 15.RB7 16.+5VCC 17.RA0 18.+14VCC
19.RA1 20.+14VCC 21.RA2 22.+14VCC 23.RA3 24.+14VCC 25.RA4 26.MCLR

A placa dipC02 trabalha com duas alternativas de alimentacdo. A primeira delas é uma
alimentacdo em corrente alternada de 12 VCA provida por um carregador ligado na rede de
alimentacdo do concessionario em 120/240 VCA. Isto cria uma fixacdo da placa em seu local
de trabalho, ndo podendo se distanciar da sua fonte de alimentagdo. A Segunda forma de
alimentacdo em corrente continua € realizada através de um conector J2 tipo XX para bateria
do tipo XX de 9 VDC. Desta forma a placa pode deslocar levando consigo a sua fonte de
alimentacdo. Esta Segunda forma é interessante para dispositivos do tipo robds ou até mesmo
ROVs ( submarinos rob6s ) como aqueles fabricados pela dip.

No projeto, foi necessaria a utilizagdo de um regulador de tenséo ja que o PIC funciona
entre 3.6Vdc e 5Vdc e a bateria utilizada era de 9Vdc.

5.3.Motor — A Eletromecanica de Acionamento
5.3.1.Introducéo

Motores existem em muitos tamanhos e tipos, mas a funcéo bésica de todos eles é a
mesma, servem para converter energia elétrica em energia mecénica. Eles podem ser achados
em Videocassete, elevadores, aparelhos de CD, brinquedos, robds, reldgios, automaveis, trens
do metrd, ventiladores, navios, naves espaciais, condicionadores de ar, refrigeradores, e
muitas outras aplicaces.

Motores D.C. sdo motores que giram sob Corrente Direta de uma bateria ou de uma
fonte D.C. corrente direta € o termo descrito na eletricidade para uma voltagem constante
assim como motores de corrente alternada (A.C.) giram sob Corrente Alternada que oscila
com um ciclo fixo entre um valor positivo e negativo. InstalacBes elétricas convencionais
apenas proveem voltagens em corrente alternada.

Quando uma bateria ou fonte D.C. esta conectada entre as escovas elétricas de um
motor de D.C., o motor converte energia elétrica em trabalho mecénico girando um eixo
central.

" O motor elétrico é o mais conveniente de todas as fontes de energia motriz. E limpo e
silencioso, parte imediatamente, e pode ser construido grande o bastante para acionar os trens
mais rapidos do

mundo ou pequeno bastante para trabalhar em um reldgio de pulso™.

5.3.2.Caracteristicas do motor

O motor DC (com escova) € utilizado normalmente para Carga Pesada por ser muito
potente para o seu volume. E facil de usar, pois utiliza dois fios apenas (polaridade + ). Seu
torque é proporcional a corrente e 0 seu estado estacionario é constante.

Segue a Lei da Forca de Lorentz de acordo com a equacéo abaixo:

F=Bxi xI
Onde:
F = Forca no enrolamento
B = Campo magnético
i = Corrente
I = No. de Espiras
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Encoder

Brush cover

Brush

Ironless winding
Housing (magnetic return)

Magnet
Shatt

Motor flange

_ Ball bearing

Planets
Internal gear

Ball bearing

Gearhead flange

__Output shaft

FIGURA A5.24 — Vista interna de um motor onde em (1) .....

E a Regra da mao direita: Dedo indicador em I,
Dedo médio em B,
Polegar na direcéo de F
A sua velocidade com a carga é proporcional a voltagem, mas para trabalhos mais
pesados e de baixa velocidade vai requerer uma redutora conforme a figura abaixo:

No servo controle requer realimentacdo (ou feedback) de acordo comas suas equacées
abaixo:

V = iR + L (di/dt) + ke

T= kt i
onde:
V = Voltagem
i = Corrente
R = Resisténcia
L = Induténcia
o = Velocidade Angular
t = Torque
ke=  Constante elétrica
ki = Constante de torque

Forca eletromagnética

fDI‘IﬂIJETﬂr—| Force

[
A

Magret
Flux

Fig.1
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O sentido do fluxo magnético produzido por um ima permanente é sempre do N-pélo ao S-polo.
Quando um condutor esta colocado em um campo magnético e a corrente flui no condutor, 0 campo magnético e
0 atuais interagem-se para produzir a forca. A forca é chamada “forga eletromagnética”.

Force
Magnetic flux

L Current

Fig.2
A régua da méao esquerda dos fleming determina o sentido da corrente, da forca magnética e do fluxo. Estique o

polegar, o dedo do indice e o dedo médio de sua mao esquerda como mostrado em. 2.
Quando o dedo médio é a corrente e o dedo do indice o fluxo magnético, o sentido da for¢a esta dado pelo

polegar.
Campo do ima produzido pela corrente

Magnetic

field (
%
Direction of Current

Fig.3
Os campos magnéticos produziram pela corrente e 0s imas permanentes trabalham para produzir a forca

eletromagnética.
Quando a corrente flui no condutor para o leitor, 0 campo magnético no sentido do CCW estara produzido em

torno do fluxo atual pela régua right-handed do parafuso (Fig.3).

Interferéncia de uma linha da forca magnética

reduce

increase
Fig.4
Os campos magnéticos produzidos pelos imas atuais e permanentes interferem-se.

A linha da forca magnética distribuida no mesmo sentido age para aumentar sua for¢a, quando o fluxo distribuido
no sentido oposto agir para reduzir sua forca.
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Producédo eletromagnética da forca

Fig.5

A linha da forgca magnética tem uma natureza a retornar a linha reta por sua tensdo como uma faixa elastica.
Assim, o condutor é forcado a mover-se de onde a forgca magnética é mais forte a onde é mais fraca (Fig.5).

Producéo do torque

N

Magnetic flux (B)
Current (I} — +
Force {F)

Fig.6

A forca eletromagnética é obtida da equacao;
F[rorcq] =B (ﬂ':'fgdgiﬁ'ﬁ?] « | (-;urrs:m} . f(ggggﬂ;;;fr

Fig.6 ilustra o torque obtido quando Unico-gire o condutor é colocado no magnético arquivado.
O torque produzido pelo Unico condutor é obtido da equacéo;

=F-R

e T(torque)

e |- (forca)

e R (distancia do centro ao condutor)
Aqui, ha dois condutores atuais;

=2-T'=2-F-R

Também disponivel com o motor equipado com o circuito do pulso.

Neste projeto, foram utilizados dois motores com redutoras espelhadas conforme foi
dito, para as rodas diferenciais como de um robd mdvel conforme a figura abaixo:
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FIGURA A5.25 — Conjunto motriz da roda esquerda e direita (a)e o motor de

acionamento(b)

d
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Motores DC requerem drivers para 0 seu acionamento como uma ponte H, por exemplo.
5.4. Ponte H (“Driver”) - A eletronica de acionamento

5.4.1.Introducéo

Os fabricantes de PWM (Modulacéo por Largura de Pulso ) concorrem para que 0S
seus controladores para motores elétricos sejam os mais eficazes, assim desenvolvemos nosso
proprio circuito sem igual experiéncia técnica, mas que atendeu perfeitamente ndo s este
projeto como outros incorporando aos produtos da dip como dipHO2 e lembrando que ha
varios modos de fazer PWM que nos tentamos e rejeitamos (por uma ou outra razdo
qualquer). Esta secdo devera lhe dar uma boa idéia dos principios envolvidos e o que fazer,
como também o que ndo fazer! Esta secdo € na realidade uma pequena contribuicdo em
controle de motor, visto que este dispositivo foi o mais pratico para os acionamentos
roboticos na oficina de robdtica deste departamento.

|<17 8.8 cm 4e-|

L
.

ool

|

93¢c

FIGURA A5.26 — Lay-out e a placa do “driver” do motor dipHO2® da Digital
International Projects®

Um controlador de motor comercial é mais que simplesmente um circuito para alterar
a velocidade do motor e a seguir temos um guia de caracteristicas de controladores que
explicam o que a maioria incorpora e por que delas precisam.

Controlar a velocidade de um motor DC utilizado em automdvel (utilizamos o motor
DC do vidro elétrico da janela) nos precisamos de uma voltagem ajustavel DC que o alimente.
Porém, se vocé utiliza um motor de 12 VDC e o alimenta, 0 motor comecara a acelerar a
partir da sua velocidade atual, pois motores ndo respondem imediatamente e assim levard um
tempo pequeno para alcancar a velocidade maxima. Se nds desligarmos a fonte antes da
velocidade méxima do motor ter sido alcancada, entdo este motor comecard a reduzir a
velocidade, desacelerando. Se nds chavearmos (liga-desliga) de tempo em tempo rapidamente
a fonte, o motor correra de algum modo da velocidade entre zero e velocidade maxima. Isto é
exatamente o0 que um controlador PWM faz, liga o motor em uma série de pulsos. Controlar
a velocidade deste motor DC € variar (modular) a largura dos pulsos - conseqlientemente
temos a Modulagéo por Largura de Pulso conforme a Figura 5.26 abaixo:
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11

FIGURA A5.27 - Modulacao por largura de pulsos

5.4.2. Ponte H para controle PWM de um motor DC

Antes de tentar entender um circuito de ponte H completa, vocé pode procurar se
informar sobre a teoria de controladores de PWM (nos anexos tem algo) que também
descrevem como o0s circuitos de meia — ponte funcionam. Controladores de motor de ponte H
também usam PWM! Projetar um circuito de ponte H de PWM que seja seguro e ‘a prova de
usuario’ € bastante dificil, mas existem circuitos confiaveis na praca.

2 L 2
Hi ¥ 5| Hi2
MOSFET MOSFET
- .- .
o +| L
— - Motor - -
Capacitor Bateria
Lo Lo2 0
MOSFET MOSFET _
- -
o Y
H 12 AR
L 4 L .

FIGURA A5.28 -Ponte H para controle PWM de um motor DC

O circuito acima mostra uma ponte H completa de quatro MOSFETSs. Acionando o
motor em sentido adiante, onde a corrente tem que fluir na direcdo da seta de D para A,
saindo do positivo da bateria, passando por Hil, pelo motor e assim como por Lo2 para o
negativo da bateria. Acionando o motor em sentido de contrario, a corrente tem que fluir na
direcdo da seta de B para C. Com o estado atual de ICs e MOSFETSs de canal N, somente um
ingénuo usaria 0 MOSFETs do lado-Hi como o elemento ativo de chaveamento principal,
assim e normal aplicar PWM aos MOSFETSs do lado-Lo, e deixar aqueles do lado-Hi terem
um papel mais passivo.

Assim, para sentido adiante, Hil estaria permanentemente ativo, Hi2 cortado, Lol
cortado e Lo2 ativo, talvez selecionado em modo de PWM. Se o PWM ¢é usado, entdo, quando
Lo2 estiver cortado, a corrente do motor ainda precisara continuar fluindo na mesma direcéo,
forgada a fazer assim pela indutancia do motor, e usara Hi2 como um diodo de ‘flywheel’ (
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Compensador de flutuagcdo) como mostrado pela seta de D para B. N&o importa muito se o
MOSFET do lado-Hi que ¢ ativado durante o periodo de ‘flywheel’. Se estiver ativo, entdo
perdas resistivas ocorrem tal como as quedas de um diodo que causariam muito mais perdas.

No sentido inverso é semelhante, com Hi2 permanentemente ativo, Lol chaveando e
Hil compensando ( flywheeling ). As setas de B para C e de B para D se aplicam.

OBS: Note que se usarmos MOSFET’s somente do tipo n precisaremos usar uma
fonte elvadora de tenséo para as chaves do lado-Hi. Uma fonte elevadora que sdo capacitores
chaveados multiplicadores de tensdo provoca conflitos e s6 funcionaria se a sua saida ao estar
chaveando, o motor estiver em velocidade plena e nenhuma chave na ponte estivesse
chaveando, caso contrario, falhara.

O resto do projeto depende em ‘quao seguro’ queremos fazer o circuito. Um
controlador comercial em principio, precisa sobreviver a qualquer coisa que um usuério pode
fazer com ele, e requer protecdo propria em todos os quatro quadrantes. Assim precisa de algo
que limite a corrente em ambas metades da ponte, ndo s6 em modo do sentido atuante, mas
também em modo de regeneracdo. Isto acrescenta alguma complexidade!

Assim, o que é freio regenerativo? Dado que utilizaremos um PWM para chavear os
transistores de lado-Lo e que a corrente a monitorar € mais facil de fazer nos MOSFETSs do
lado-Lo, considere isto como freando regenerativamente adiante. Corrente no sentido
dianteira é a seta de D para A. Assim, durante o frear adiante, a corrente é invertida em
relacdo a isto. Em sentido adiante, conforme a figura acima, o lado esquerdo do motor é
positivo (foi conectado a bateria + pelo Hil ativo). Ao frear adiante, a forca contra — eletro -
motriz (back emf) do motor esta na mesma polaridade como no sentido ativo adiante (como o
motor estd girando na mesma direcdo), mas a corrente deve ser invertida (seta de A para C).
Assim, o lado esquerdo do motor ainda sera positivo e nds temos que ativar permanentemente
a chave Lo2, curto - circuitando o lado direito do motor para o negativo da bateria, chaveando
Lol de tempo em tempo com o sinal do controlador PWM. Deste modo, Lol ainda esta
trabalhando com voltagens positivas (e correntes), tornando ali mais facil de pensar e mais
facil usar sensores e limitadores de corrente. Se Lol esta sendo chaveado, entdo quando esta
cortado, a energia indutiva do motor ainda forcara uma corrente e sera compensada (flywheel)
por Hil (se lembre que, Lo2 esta ativo todo o tempo) para a bateria, dando-se a regeneracéo (a
seta de corrente reversa de D para A).

Para a direcdo inversa, ao frear que nos precisamos ativar Lol em de tempo integral e
chavear Lo2.

H& outros esquemas possiveis, mas eles ou envolvem chaveamentos dos lados-Hi
utilizando MOSFET’s do tipo p ou sensores de correntes negativas. Ou poderiamos por um
resistor no motor e usar um Amplificador Operacional Diferencial para sensoriar a corrente do
motor. Um resistor para sensoriar correntes de talvez varios ampéres ndo € nem uma artigo
comercial comum nem pequeno e é portanto de custo significante! E tem ainda que ser
incorporado nitidamente no projeto do controlador.

Pode perceber do que foi mencionado anteriormente, contanto vocé ndo adquira a
temporizacdo errada, de forma que Hil e Lol (ou Hi2 e Lo2 no outro sentido) estejam ao
mesmo tempo ativos, ndo importa muito o que vocé chaveia ou ndo - a corrente de
compensacéo (flywheel) sempre achara algum lugar seguro para circular.

Claro que o esquema proposto aqui requer que vocé sinta quando a Forca Contra
Eletro Motriz (Back emf ) do motor esta maior que a velocidade exigida, ou seja, quando o
motor deveria comecar a regenerar, e muda o estado da ponte para fazer isso. Outros
esquemas sdo possiveis, mas eles provavelmente envolvem chaveamento do lado-Hi ativo se
vocé requerer freio regenerativo. Assim este esquema € 0 método que usamos em noSsO
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primeiro controlador de ponte completa. Embora seja um projeto simples, ainda é muito
popular e muito seguro - sem maiores complicagdes! Projetos mais simples requerem um
pouco mais de andlise dos efeitos, combinado com lados-Hi chaveados e uma certa asttcia em
prever os limites de correntes regenerativas.

No lay-out do circuito de ponte H completa projetado usamos MOSFET’s do tipo p

para as chaves do lado-Hi e MOSFET’s do tipo n para o lado-Lo neste mesmo esquema e as
conexdes ficam evidentes abaixo.

b—— 88cm ——

=

|

JP1/s +E5VDC
L ® +12 VI C S JP2i4
7 = N[ e
= PWM Q
9.3 cm = a 1 M+
Forward ] e
Direction B T M <
Motor D
Reward & CNDa
® JP2/1
JP1/1  GNDL <

FIGURA A5.29 - Esquema de ligacdo para Modulacgéo por Largura de Pulsos (do inglés
PWM)

5.5.0 conjunto estrutural da Cadeira de Rodas
5.5.1.Introducéo

Inicialmente como foi dito, a cadeira foi projetada e simulada para atender a
determinados comportamentos que elevassem os graus de liberdade alcangados por um
deficiente com as cadeiras convencionais. Neste sentido, o desenvolvimento se apoiou em um
modelo matematico que contemplasse esses movimentos, no plano e fora dele.

FIGURA A5.30 - Esboco da cadeira de rodas robotica e equilibrista

A cadeira estad baseada em uma plataforma de aluminio que possui um movimento de
balanco em torno do eixo de duas rodas traseiras pneumaticas que participam do acionamento
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de forma independente ou seja, sd@o de tracdo diferencial, o que permite o conjunto de
movimentos estabelecidos tais como: Girar a direita, girar a esquerda, inclinar, avancar e
recuar entre outras.

A roda frontal gira livre sem estar vinculada a nenhum acionamento, servindo apenas
para o apoio da plataforma no solo sem prejudicar o giro em solo.

O projeto original foi orientado para que a situacdo do equilibrio fosse provocada por
uma partida com um elevado torque.

FIGURA A5.31 - Montagem da cadeira de rodas robdtica e equilibrista
5.5.2.Parémetros fisicos da cadeira

Tab.Ab5.3. Parametros Fisicos da Cadeira de rodas Equilibrista

Parametro Descrigéo Valor

Mad Massa do conjunto da roda direita 895¢
Mae Massa do conjunto da roda esquerda 8959
Maf Massa do conjunto da roda frontal 2809
Mmd Massa do motor impulsor direito 1565 g
Mme Massa do motor impulsor esquerdo 1565 g
Mrd Massa do redutor direito 3309
Mre Massa do redutor esquerdo 3309

Mcc Massa do chassis da cadeira 1790 g

Mbd Massa da bateria direita 2580 g

Mbe Massa da bateria esquerda 2580 g

MCG Massa do Centro de Gravidade

I Largura do chassis da cadeira 0,30 m

c Comprimento do chassis da cadeira 0,40 m
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Cad Coordenada do conjunto da roda 0x0x210mm
direita
Cae Coordenada do conjunto da roda 0x0x-210mm
esquerda
Caf Coordenada do conjunto da roda 300 x -20 x
frontal Omm
Cmd Coordenada do motor impulsor -30 x 117 x
direito 110mm(*)
Cme Coordenada do motor impulsor -80 x 100 x -
esquerdo 110mm(*)
Crd Coordenada do redutor direito 0x0x-110mm
Cre Coordenada do redutor esquerdo 0x0x-110mm
Ccc Coordenada do chassis da cadeira 160 x 0 x Omm
Chd Coordenada da bateria direita 5 x50 x 32mm
Cbe Coordenada da bateria esquerda 5 x 50 x -
32mm(*)
CCG Coordenada do Centro de Gravidade 11,3817 X
41,6940 x 0
g Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s”
ccs Coeficiente de atrito seco do eixo do 0,0005
motor DC
cev Coeficiente de atrito viscoso do eixo 0,0005
do motor DC
VARIAVEIS Descricéo
xG Posicéo linear X do Centro de Gravidade da cadeira
dxG/dt ou vy Velocidade linear X da cadeira
d*xG/dt* ou Aceleracio linear X da cadeira
dv,/dt ou ay
yG Posicéo linear Y do Centro de Gravidade da cadeira
dyG/dt ou vy Velocidade linear Y da cadeira
d’yG/dt* ou Aceleracio linear Y da cadeira
dv,/dt ou ay
z2G Posicdo linear Z do Centro de Gravidade da cadeira
dzG/dt ou v, Velocidade linear Z da cadeira
d°z/dt” ou dv,/dt Aceleracdo linear Z da cadeira
ou 3,
0 Posicédo angular theta da cadeira no plano xy
do/dt ou w, Velocidade angular theta da cadeira no plano xy

d?0/dt* ou dw,/dt
ou o,

Aceleragéo angular theta da cadeira no plano xy

¢

Posicdo angular phi da cadeira no plano zx

do/dt ou wy

Velocidade angular phi da cadeira no plano zx

d’¢/dt® ou dwy/dt
0u oy

Aceleracdo angular phi da cadeira no plano zx

¢

Posicdo angular psi da cadeira no plano zy

do/dt ou wy

Velocidade angular psi da cadeira no plano zy

d?p/dt? ou dw,/dt

Aceleracdo angular psi da cadeira no plano zy
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Oou Oy

Obs: Todas as coordenadas no sentido XYZ foram tomadas em relagdo a referéncia
inercial no meio do eixo entre as duas rodas traseiras e diferenciais. Como existe perfeita
simetria na estrutura da cadeira, ndo foi necessario modificar a posi¢do de nenhuma peca para
compensar uma diferenca das coordenadas devido ao estudo do CG na se¢éo 5.2.
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ANEXOS

AO0l.1-Programa sugerido e abrangente em C para ser adaptado para o
controle da cadeira de rodas

CODIGO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PELA:

/*******************************************************************

kkhkKkkhkk Kk kK Kx*k

Fundacd&o Universidade Federal do Rio Grande
Engenharia de Computacédo
Projeto de Graduacédo

Planejamento de Trajetdérias para Robds Mobveis

Guilherme de Lima Ottoni
Orientacdo: Prof. Dr. Walter Fetter Lages
defs.h - Arquivo de definig¢des de constantes,

declaracdes de tipos e declaracdo de varidveis globais da classe
externa

R b b b b b b b b b b b b b b b I b S b b b b b b b b b b b I I I b b b b b b b b b b b b b S b b b b b b b b b b S b b b b I I (I 1

*********/

#ifndef DEFS H

#define DEFS H

#include <pthread.h>

#include <semaphore.h>

#define GERAR LOGS

#define GERAR TMAGENS

// #define MOSTRAR GRAFICOS
#define PRECISAO 0.05 // em metros
#define LARGURA 15.0 // em metros

#define COMPRIMENTO 15.0 // em metros



#define
#define
#define
#define
#define
typedef
typedef
{

float x

} ptof
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TETO(X) ((int) ((X)+1.0-1e-5))
MESMO PTOI (P1,P2) (Pl.x == P2.x && Pl.y == P2.y)
MAXX (TETO (LARGURA / PRECISAO))
MAXY (TETO (COMPRIMENTO / PRECISAQ))
VALIDO PTOI(X,Y) (X >= 0 && X < maxx && Y >= 0 && Y < maxy)
unsigned char byte;
struct
rYr
t;

typedef struct

{

int x,y;

} ptoi t;

// variaveis a serem compartilhadas entre todos os processos

extern byte mapa[MAXX] [MAXY];

extern ptof t traj[MAXX*MAXY]; // traj do GT pro FT

extern ptof t traj ctrl[MAXX*MAXY]; // traj do FT pro CTRL

extern uint tamtraj; // nro de ptos da trajetoria armazenada em traj
extern uint tamtraj ctrl; // nro de ptos da trajetoria armazenada em
traj ctrl

extern
control

extern
trajeto

(muda!)

uint itraj; // posic atual; ult posic fornecida ao
ador

ptof t origem, // pto de inicio de cada trajetoria gerada
ria

origem global, // pto inicial do robo em todo o processo

destino; // pto de destino da trajetoria (objetivo)

extern

extern

int impossivel gerar traj;

int alcancou obj;
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extern int ler toda volta;

extern float raio, // raio do robo
veloc,

ang _inic;

extern ptof t posicao; // posicao atual do robo; por eng eh
atualizada pelo sim

extern float direcao; // direcao atual do robo; por eng eh
atualizada pelo sim

#define ALCANCE SONAR 1.5 // 4.0 metros
#define ANG PASSO MOTOR SONAR 1.8 // graus

#define TEMPO LEITURA SONAR 0.025 // segundos; tempo necessario para
O som ir

e voltar 4m (ALCANCE SONAR)

#define TEMPO MOV_PASSO MOTOR SONAR 0.001 // segundos
#define AMPLITUDE LEITURA NORMAL SONAR 95.0 // graus
#define DIST CENTRO_SONAR 0.20 // metros

typedef struct

{

ptof t pos;

float ang,dist;

} dados_sonar t;

extern dados sonar t list obst[210]; // uma folguinha nao faz mal
pra ninguem :)

extern int tam list obst;

extern char nome arq amb real[30]; /* nome do arquivo que contem o
ambiente real,

para fins de simulacao */
extern unsigned char fig[MAXY][MAXX]; /* para gerar arqgif */
extern int maxx;

extern int maxy;
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extern pthread t thread gt, thread ft, thread do, thread sonar,
thread ctrl;

extern sem t sem gt, sem ft, sem do, sem sonar, sem princ, sem ctrl,
sem traj ctrl;

#define OBSTACULO 127 // valor colocado nos bytes correspondentes a
obstaculos

#define MARC MASC 0x80 // mascara para indicar que pto jah foi
visitado na

busca
#define DESMARC MASC 0x7F // mascara para desmarcar os ptos do mapa
#define INFINITO 1000.0

#endif

/*******************************************************************

kkhkKkkk Kk kK

var.h - Arquivo de declaracdo das varidveis globais. Incluido pelo

arquivo celldec.c

KA KA AR A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A I AR A AR A AR A A A A AR A A A A kA K

*******/

#include "defs.h"

#include <pthread.h>

#include <semaphore.h>

// variaveis a serem compartilhadas entre todos os processos
byte mapa [MAXX] [MAXY];

ptof t traj[MAXX*MAXY]; // traj do GT pro FT

ptof t traj ctrl[MAXX*MAXY]; // traj do FT pro CTRL

uint tamtraj; // nro de ptos da trajetoria armazenada em traj

uint tamtraj ctrl; // nro de ptos da trajetoria armazenada em
traj ctrl

uint itraj; // posic atual; ult posic fornecida ao controlador

ptof t origem, // pto de inicio de cada trajetoria gerada trajetoria
(muda!)

origem global, // pto inicial do robo em todo o processo
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destino; // pto de destino da trajetoria (objetivo)
int impossivel gerar traj;

int alcancou obj;

int ler toda volta;

float raio, // raio do robo

veloc,

ang inic;

ptof t posicao; // posicao atual do robo; por eng eh atualizada pelo
sim

float direcao; // direcao atual do robo; por eng eh atualizada pelo
sim

dados _sonar t list obst[210]; // uma folguinha nao faz mal pra
ninguem :)

int tam list obst;

char nome arqg amb real[30]; /* nome do arquivo que contem o ambiente
real,

para fins de simulacao */

unsigned char fig[MAXY][MAXX]; /* para gerar arqgif */

int maxx = MAXX;

int maxy = MAXY;

pthread t thread gt, thread ft, thread do, thread sonar,
thread ctrl;

sem t sem gt, sem ft, sem do, sem sonar, sem princ, sem ctrl,
sem traj ctrl;

/*******************************************************************

Ak Kk kK Kk Kk

geometria.h - Arquivo de definicoes de tipos e constantes,

e prototipos de funcoes geometricas

R R b b 2b I db b e db b S SR b SR Sb b SR b db b i db b SR b b db b 2R S Sb b b db b e db b db db b dR Sh b 2b I 2b b b dh b b db b dh Sh i db I 4

*******/

#ifndef  GEOMETRIA H

#define  GEOMETRIA H



#define
#define
#define

#define
F_IGUAL

#define

#define
(P2) .vy)

#define

#define

F IGUAL(X,Y) (fabs((X)-(Y)) < le-3)

F MENORIGUAL (X,Y) (((X) < (Y)) || F_IGUAL(X,Y))

F MATORIGUAL (X,Y) (((X) > (Y)) || F_IGUAL(X,Y))

PTO IGUAL(P1,P2) (F IGUAL((P1l).x, (P2).x) &&
((P1) .y, (P2).y))

SOR(X) ((X)* (X))

DIST (P1,P2) (sqrt( SQR((P1).x - (P2).x) + SQR((Pl).y -

))

GRAUS_PARA RAD (X)

RAD PARA GRAUS (X)

((X)*M _PI/180.0)

((X)*180.0/M PT)

// codigos de retorno da func intersec retas(...)

#define CONCORRENTES 0

#define PARALELAS -1

#define MESMARETA -2

typedef struct PTO // ED para armazenar um ponto no plano

{

float x

} Pto;

typedef Pto Vetor;

extern

extern

extern

extern

extern

extern

extern

vetores

'

Vetor

float

Vetor

Vetor

float

float

float

// a ED de um vetor eh a mesma de um ponto

vetor (Pto orig, Pto dest);

modulo (Vetor v);

mult vet esc(Vetor
soma vet (Vetor vl,
prod esc(Vetor vl,

prod vet (Vetor vl,

v, float e);
Vetor v2);
Vetor v2);

Vetor v2);

angulo (Vetor vl, Vetor v2); // retorna o angulo em
radianos entre os

extern Vetor rot90 (Vetor v); //

extern Vetor rot 90 (Vetor v);

rotaciona v em 90 graus

// rotaciona v em -90 graus
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extern Vetor rot(Vetor r, float ang); // rotaciona v em ang radianos

extern int pert pto reta(Pto a, Pto b, Pto c); // verifica se os 3
ptos sao colineares

extern int pert pto seg(Pto a, Pto b, Pto c);

extern int intersec retas(Pto pl, Pto p2, Pto gl, Pto g2, Pto * pi);
// *pi: pto de interseccao, se concorrentes

extern int intersec segmtos(Pto a, Pto b, Pto p, Pto g, Pto * pil,

Pto * pi2);

// retorna o nro de parametros de retorno utilizados (pil, pi2)

// se concorrentes -> retorna em pil o pto comum

// se mais de um pto em comum -> retorna em pil e pi2 os extremos do
segmento comum

#endif
/*******************************************************************

kkhkkkk Kk kK

celldec.c - Arquivo Principal (Metodo Cell Decomposition)

R b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b S b b b b b b b I I I b b b b b b b S b b b b b b b b b i S b b b b b S

*******/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

#include <vga.h>

#include

#include

#include

#include

#include

#include

<unistd.h>
"defs.h"
"var.h"
"geometria.h"
<pthread.h>

<semaphore.h>

extern void detect obst (void);

extern void ft(void);
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extern void gt (void);

extern void le sonar (void);
extern void controlador (void);
void sai sintaxe()

{

printf ("Sintaxe:\n\tcelldec -p <arg param> -r <arq amb real> [ -a
<arg descr amb> | -s

<arg amb_salvo> ]\n\n");

exit (1),

}

void erro sintaxe()

{

printf ("\nErro de sintaxe.\n");

sai sintaxe();

}

void erro(char * msgerro)

{

printf ("\n%s\n",msgerro) ;

exit (1),

}

void erro abrir arg(char * nomearq)
{

printf ("\nErro ao abrir arquivo %s\n",nomearq);
sai sintaxe();

}

void carrega parametros(char * nomearq)
{

FILE * argpar;

if ((argpar = fopen (nomearq,"rt")) == NULL)



erro _abrir arg(nomearq);

oe

f

oe

f

oe

f

oe

fscanf (argpar, "%f $f f
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$f", &raio, &veloc, &ang inic, & (origem.x), & (origem.y), & (destino.x), & (de

stino.y));

origem global = origem;
direcao = ang inic;

fclose (argpar) ;

}

ptoli t pto mapa(ptof t ptof)
{

ptoi t ptoi;

ptoi.x (uint) (ptof.x/PRECISAQ) ;
ptoi.y = (uint) (ptof.y/PRECISAO);
return (ptoi) ;

}

void marca pto(ptoi t p)

{

int raioi=((int)ceil (raio/PRECISAOQ)) ;

int x,vy;

int xi = p.x-raioi >= 0 ? p.x-raioi : 0;

int xf = p.xt+raioili < maxx ? p.xtraioi : maxx-1;
int yi = p.y-raioi »>= 0 ? p.y-raioi : O;

int yf = p.ytraioi < maxy ? p.ytraioi : maxy-1;
for (x=xi; x <= xf; x++)

for (y=yi; y <= yf; y++)

mapa [x] [y] = OBSTACULO;

}

void marca linhaX(ptoi t pl, ptoi t p2)

{
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uint passo=(int)ceil (raio/PRECISAO), cont=passo;
int s=0;

int dx = p2.x - pl.x;

int dy = p2.y - pl.y;

int yincr = dy > 0?2 1 : -1;
int dxdiv2 = dx >> 1;
ptoi t p = pl;

dy = abs(dy);

marca pto(p);

while (p.x < p2.x)

{

p.x++;

s += dy;

if (s > dxdiv2)

s —-= dx;

p.y += yincr;
}

if (cont == passo)
{

cont=1;
marca pto (p);
}

else

cont++;

}

if (cont > 1) /* se ultimo ponto marcado nao foi o final entao marca
ele */

marca pto(p);



}

void marca linha¥Y (ptoi t pl,

{
int s=0;

int dx = p2.x - pl.x;

int dy p2.y - pl.y;

int xincr = dx > 0?2 1 : -1;

int dydiv2 = dy >> 1;
ptoi t p = pl;

dx = abs (dx);
marca pto(p);
while (p.y < p2.y)
{

p.y+t+;

s += dx;

if (s > dydiv2)

{

s —-= dy;

p.x += xincr;

}

marca pto(p);

}

}

void marca linha(ptoi t pl, ptoi t p2)

{

int dx

abs(p2.x - pl.x);

int dy abs(p2.y - pl.y);

if (pl.x < p2.x)

ptoi t p2)
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marca linhaX(pl,p2);

else

marca linhaX(p2,pl);

else

if (pl.y < p2.y)

marca linhaY (pl,p2);

else

marca linha¥ (p2,pl);

}

void carrega descr amb(char * nomearq)
{

int nobsts,o,nverts,v;

ptof t pf,pinicft;

ptoi t pi,pinici,panti;

FILE * arqgda;

if ((argda = fopen (nomearq,"rt")) == NULL)
erro abrir arqg(nomearq);

fscanf (argda, "%d", &nobsts) ;

for (0=0; o < nobsts; o++)

{

fscanf (argda, "%$d %f $f", &nverts, &pinicf.x, &pinicf.y);
panti = pinici = pto mapa (pinicf);

for (v=1; v < nverts; v++, panti=pi)

{

fscanf (argda, "%f S$f", &pf.x, &pf.v);

pi = pto mapa (pf);

marca_ linha (panti,pi);

}

marca_ linha(pi,pinici);



}

fclose (argda) ;

}

void carrega amb salvo(char * nomearq)
{

FILE * argas;

if ((argas = fopen (nomearq,"rb")) == NULL)
erro _abrir arg(nomearq);

fread (mapa, sizeof (mapa),1l,arqgas);
fclose (argas) ;

}

int main(int argc, char * argvl[])

{

pthread attr t do attr, gt attr, ft attr, ctrl attr, sonar attr;

struct sched param do_sched param, gt sched param,
ctrl sched param,

sonar sched param;

int descr amb=0, amb salvo=0, i;
if (argc == 1)

sai sintaxe();

if (argc < 3)
erro_sintaxe();

memset (mapa, 0, sizeof (mapa)) ;
itraj = 0;
nome_arg amb _real[0] = '\0';
for (i=1; i < argc; i+=2)

{

if (i == argc-1)

erro_sintaxe();

ft sched param,
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if (strcmp(argvi[i],"-p") == 0)

carrega_parametros(argv[i+l]);

else

if (strcmp(argv([i],"-a") == 0)
{

if (descr amb || amb salvo)

erro_sintaxe();
descr _amb = 1;
carrega descr amb(argv[i+l]);

}

else

{

if (strcmp(argv([i],"-s") == 0)
{

1f (descr amb || amb salvo)

erro_sintaxe();

amb_salvo = 1;

carrega amb salvo(argv[i+l]);
}

else

if (strcmp(argv([i],"-r") == 0)

strcpy (nome arg amb real,argv[i+l]);

else

erro_sintaxe();

}

}

setvbuf (stdout,NULL, IONBF,O0);
impossivel gerar traj = 0;

alcancou obj = 0;
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ler toda volta = 0;

printf ("Vou inic os semaforos\n");

sem init (&sem princ,0,0);

sem init (&sem gt,0,0);

sem init (&sem ft,0,0);

sem init (&sem do,0,0);

sem init (&sem sonar,0,0);

sem init (&sem ctrl,0,0);

sem init (&sem traj ctrl,0,1);

printf ("Vou criar os threads\n");

pthread attr init (&do_attr);

pthread attr setschedpolicy(&do attr, SCHED RR);

pthread attr setdetachstate(&do attr, PTHREAD CREATE DETACHED) ;
do sched param.sched priority=4;

pthread attr setschedparam(&do attr, &do_sched param) ;
pthread attr init (&gt attr);

pthread attr setschedpolicy (&gt attr, SCHED RR);

pthread attr setdetachstate (&gt attr, PTHREAD CREATE DETACHED) ;
gt sched param.sched priority=4;

pthread attr setschedparam (&gt attr, &gt sched param);
pthread attr init (&ft attr);

pthread attr setschedpolicy(&ft attr, SCHED RR);

pthread attr setdetachstate(&ft attr, PTHREAD CREATE DETACHED) ;
ft sched param.sched priority=4;

pthread attr setschedparam(&ft attr, &ft sched param);

pthread attr init (&ctrl attr);

pthread attr setschedpolicy (&ctrl attr,SCHED RR);

pthread attr setdetachstate(&ctrl attr, PTHREAD CREATE DETACHED) ;

ctrl sched param.sched priority=0;
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pthread attr setschedparam(&ctrl attr, &ctrl sched param);

if (pthread create(&thread gt, &gt attr, (void *(*) (void *))gt,NULL)
1= 0)

printf ("Erro criando thread 1\n");

if (pthread create(&thread ft,&ft attr, (void *(*) (void *)) ft,NULL)
1= 0)

printf ("Erro criando thread 2\n");

if (pthread create(&thread do, &do attr, (void *(*) (void
*))detect obst,NULL) != 0)

printf ("Erro criando thread 3\n");

if (pthread create(&thread sonar, &sonar attr, (void * (*) (void
*))le sonar,NULL) != 0)

printf ("Erro criando thread 4\n");

1f (pthread create(&thread ctrl, &ctrl attr, (void *(*) (void
*))controlador,NULL) != 0)

printf ("Erro criando thread 5\n");
printf ("Vou esperar pelos UPs\n");
sem wait (&sem princ);

printf ("Recebi um UP\n");

sem wait (&sem princ);

printf ("Recebi um UP\n");

sem wait (&sem princ);

printf ("Recebi um UP\n");

sem wait (&sem princ);

printf ("Recebi um UP\n");

sem wait (&sem princ);

printf ("Recebi um UP\n");

printf ("Principal terminado!\n");
sem_destroy(&sem princ);

sem destroy (&sem gt);

sem destroy (&sem ft);
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sem destroy (&sem do);

sem destroy (&sem_ sonar) ;

sem destroy (&sem ctrl);

sem destroy(&sem traj ctrl);
return(0);

}

/*******************************************************************

*kkhk Kk k) Kk k*k

gt.c - Arquivo do Gerador de Trajetorias

KA KA AR A A R AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A AR A AR A AR A A A A I AR A AR A AR A A A A AR A A A kA K

*******/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <vga.h>
#include <unistd.h>
#include "defs.h"
#include "geometria.h"
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>
extern ptoi t pto mapa(ptof t ptof);
FILE * gtlog;

JFFAF AL I A KKk A xF Ak xx ROTINAS GRAFICAS BASICAS

***********************/

void inicializa modografico ()

{

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS

fprintf (gtlog, "Vou inic o modo grafico\n");

if (vga_init() != 0)



{

printf ("Erro no vga _init ()\n");

exit (1),
}

vga_ setmode (G640x480x16) ;

fprintf (gtlog,"Inicializei o modo grafico\n");

#endif

}

void finaliza modografico ()
{

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS
vga_setmode (TEXT) ;

#endif

}
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/*******************************************************************

*/

void desmarca mapa ()

{

int x,vy;

for (x=0; x < maxx; x++)

for (y=0; y < maxy; y++)

mapa[x] [y] &= DESMARC MASC;

}

int gera trajetoria()
{

struct

{

ptoi t p;

int iant;
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} fila[MAXX*MAXY];

uint i1fila=0,ffila=1,1i;

int x,y;
int dx[4] = {0,1,0,-1};
int dy[4] = {1,0,-1,0};

ptoi t desti = pto mapa(destino);

ptof t auxptof;

fprintf (gtlog, "Vou gerar uma trajetoria: (%0.2f,%0.2f) ->
($0.2£,%0.2f)\n",origem.x,origem.y,destino.x,destino.y);
fila[0].p = pto mapa (origem) ;

fprintf (gtlog,"fila[0]: (%d,%d) desti:

(%d, %d)\n",filal[0].p.x,fila[0] .p.y,desti.x,desti.y);
fila[0].iant = -1;

mapa[fila[0].p.x] [fila[0].p.y] = 0O;

while (!MESMO PTOI(fila[ifila].p,desti) && ifila < ffila)
{

/* fprintf(gtlog,"Prim da Fila:
(%d, %d) \n",fila[ifila].p.x,fila[ifila]l.p.y): */

for (i=0; 1 < 4; i++)

{

x = filalifila].p.x+dx[i];

y = fila[ifila].p.y+tdyI[1i];

if (VALIDO PTOI (x,y) && (mapalx][y] == 0))
{

mapa [x] [y] |= MARC MASC;

fila[ffila]l.p.x = x;
fila[ffilal.p.y = vy’
fila[ffila].iant = ifila;

ffila++;



for (1=0; 1 < 4; 1i++)

x = fila[ifila].p.x+dx[i]+dx[ (i+1)%4];
vy = fila[ifila].p.y+dy[i]+dy[(i+1)%4];

if (VALIDO PTOI (x,y) && (mapalx][y] == 0))
{

mapa[x] [y] |= MARC MASC;

fila[ffila]l.p.x = x;

fila[ffilal.p.y = y;

fila[ffila].iant = ifila;

ffila++;

}

}

ifila++;

}

if (MESMO PTOI(fila[ifila].p,desti)) /* encontrou um caminho..

{

fprintf (gtlog, "Encontrei caminho!!!\nTrajetoria invertida:
(%d,%d)\n",fila[ifila].p.x,fila[ifila]l.p.y):

tamtraj = 1;

i =4ifila;

traj[0].x = fila[i].p.x*PRECISAO + PRECISAQ/2;

traj[0].y = fila[i].p.y*PRECISAO + PRECISAQ/2;
while (fila[i].iant != -1)

{

i = filaf[i].iant;

traj[tamtraj].x = fila[i].p.x*PRECISAO + PRECISAO/2;

X/
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traj[tamtraj].y = fila[i].p.y*PRECISAO + PRECISAO/2;

tamtraj++;

o)

fprintf (gtlog, " (%d,%d) \n",fila[i].p.x,filali]l.p.y);

}

for (i=0; i < (tamtraj)/2; i++)
{

auxptof = traj[i];

trajl[i] = trajl (tamtraj)-i-1];
traj[ (tamtraj)-i-1] = auxptof;
}

}

else

{

printf ("\n\n\n\n\n\n\nNao ha'

return(0) ;

}

fprintf (gtlog, "GeraTrajet:

desmarca mapa () ;
return(l);

}

void mostra ambiente ()

{

int x,vy;

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS
vga_setcolor(7);

#endif

for (y=0; y < maxy; y+t)
for (x=0; x < maxx; x++)

{

Terminei. Vou desmarcar o mapa\n");
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caminho unindo origem e destino!\n");



if (mapal[x][y] == OBSTACULO)
{

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS
vga_setcolor(7);

#endif

figlyl [x] = 150;

}

else

{

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS
vga setcolor (0);

#endif

}

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS
vga_ drawpixel (100+x,100+y) ;
#endif

}

}

#define COR TRAJETORIA 15
void mostra origdest()

{

ptoi t ptoi;

ptoi = pto mapa(origem);
#ifdef MOSTRAR GRAFICOS

vga_ setcolor(11);

vga drawpixel (100+ptoi.x,100+ptoi.y);
vga drawline (100+ptoi.x-5,100+ptoi.y-5,100+ptoi.x+5,100+ptoi.y+5);

vga drawline (100+ptoi.x-5,100+ptoi.y+5,100+ptoi.x+5,100+ptoi.y-5);

#endif
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figlptoi.y] [ptoi.x] = 0;
ptoi = pto mapa(destino);
fig[ptoi.y] [ptoi.x] = 20;
#ifdef MOSTRAR GRAFICOS
vga setcolor (13);

vga drawpixel (100+ptoi.x,100+ptoi.y);

vga drawline (100+ptoi.x-5,100+ptoi.y-5,100+ptoi.x+5,100+ptoi.y+5);

vga drawline (100+ptoi.x-5,100+ptoi.y+5,100+ptoi.x+5,100+ptoi.y-5);

#endif

}

void mostra trajetoria()

{

int i;

ptoi t ptoi;

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS
vga_setcolor (COR _TRAJETORIA) ;

#endif

for (i=0; i < tamtraj; i++)

{

ptoi = pto mapa(traj[i]):;

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS

vga drawpixel (100+ptoi.x,100+ptoi.y);
#endif

fig[ptoi.y] [ptoi.x] = 50;

}

}

int visivel linhaX(ptoi t pl, ptoi t p2)

{

uint passo=(int)ceil (raio/PRECISAO), cont=passo;

266



int s=0;

int dx = p2.x - pl.x;

int dy = p2.y - pl.y;

int yincr = dy > 0?2 1 : -1;
int dxdiv2 = dx >> 1;
ptoi t p = pl;

dy = abs(dy);

if (mapalp.x][p.y] == OBSTACULO)
return(0) ;

while (p.x < p2.x)

{

p.x++;

s += dy;

if (s > dxdiv2)

s —-= dx;

p.y += yincr;

}

if (cont == passo)
{

cont=1;

if (mapalp.x][p.y] == OBSTACULO)
return (0) ;

}

else

cont++;

}
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if (cont > 1) /* se ultimo ponto marcado nao foi o final entao marca

ele */
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if (mapalp.x][p.y] == OBSTACULO)
return (0) ;

return (1) ;

}

int visivel linha¥Y(ptoi t pl, ptoi t p2)
{

int s=0;

int dx = p2.x - pl.x;

int dy = p2.y - pl.y;

int xincr = dx > 0?2 1 : -1;

int dydiv2 = dy >> 1;

ptoi t p = pl;

dx = abs (dx);

if (mapal[p.x][p.y] == OBSTACULO)
return (0) ;

while (p.y < p2.y)

{

p.y+t+;

s += dx;

if (s > dydiv?2)

{

s —= dy;

p.x += xincr;

}

if (mapalp.x][p.y] == OBSTACULO)
return (0) ;

}

}

int visivel linha(ptoi t pl, ptoi t p2)



int dx

abs(p2.x - pl.x);

int dy = abs(p2.y - pl.y);

if (dx > dy)

if (pl.x < p2.x)
return(visivel linhaX(pl,p2));
else

return(visivel linhaX(p2,pl));
else

if (pl.y < p2.y)
return(visivel linha¥Y (pl,p2));
else
return(visivel linha¥Y (p2,pl));
}

void gt termina ()

{

fclose (gtlog);

sem post (&sem princ);

}

void vga getch (void)

{

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS
vga_getch();

#endif

}

float transf ang(float ang)

// transforma um ang de 0..2*PI para -PI.

{

return(ang <= M PI? ang : ang - 2*M PI);

.PI
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}

int traj fora faixa leit()
{

int 1i;

Vetor vet dir;

Pto posic, ptotraj;

_posic.x = posicao.x;

_posic.y = posicao.y;

vet dir.x = cos(GRAUS PARA RAD(direcao));

vet dir.y sin (GRAUS PARA RAD (direcao));

for (i=1; i < tamtraj; i++)

_ptotraj.x = trajli].x;

_ptotraj.y = trajli].y;

i1f (fabs(transf ang(angulo(vet dir,vetor( posic, ptotraj)))) >
GRAUS PARA RAD (AMPLITUDE LEITURA NORMAL SONAR))

{

fprintf (gtlog, "ACHOU TRAJ FORA DA FAIXA: posicao = (%.2f,%.2f)
direcao = %$.2f

graus\n",posicao.x,posicao.y,direcao) ;

fprintf (gtlog," Ponto = (%.2f,%.2f)\n", ptotraj.x, ptotraj.y);
fprintf (gtlog," vet dir = (%.2f,%.2f) angulo = %.2f rad ang lim
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%$.2f\n\n",vet dir.x,vet dir.y, fabs(angulo(vet dir,vetor( posic, ptot

raj))),GRAUS_PARA RA

D (AMPLITUDE LEITURA NORMAL SONAR)) ;
return(l);

}

}

return(0);

}



void gt (void) /* gerador de trajetorias */

{

int x,y;

int gerou traj;

int cont, contptos;

FILE * arqgfig;

char nomearqg[30], s[30];

unsigned char rmap[256], gmap[256], bmap[256];
ptoi t orig, dest;

for (cont = 0; cont < 256; cont++)

{

rmap [cont] = gmap[cont] = bmap[cont] = cont;
}

cont = 1;

#ifdef GERAR LOGS

gtlog fopen ("gt.log","wt");
#else

gtlog = fopen ("/dev/null","wt");

#endif

setvbuf (gtlog,NULL, IONBF,O0):;

inicializa modografico();

fprintf (gtlog, "maxx=%d maxy=%d\n",maxx,maxy) ;
while (1)

{

sem wait (&sem gt);

\O

fprintf (gtlog, "ORIGEM = (%.2f,%.2f) DESTINO =

($0.2f,%0.2f)\n",origem.x,origem.y,destino.x,destino.

/* mostra mapa*/

orig = pto mapa (origem);
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dest = pto mapa(destino);

for (y=0; y < maxy; y++)

{

for (x=0; x < maxx; xX++)

if (x == orig.x && y == orig.y)
if (mapal[x][y] == OBSTACULO)
fprintf (gtlog, "M") ;

else

fprintf (gtlog, "O");

else

if (x == dest.x && y == dest.y)
fprintf (gtlog, "D");

else

fprintf (gtlog, "%c",mapa[x] [y] == OBSTACULO? 'X' : ' '");
fprintf (gtlog, "\n");

}

if (!alcancou obj)

{

gerou traj = gera trajetorial();
#ifdef GERAR IMAGENS

strcpy (nomearq, "fig") ;
sprintf (s, "%d",cont++);

strcat (nomearq, s) ;

strcat (nomearq,".gif");

argfig = fopen (nomearq, "wb");
memset (fig, 255, sizeof (fig));
#else

argfig = fopen("/dev/null","wb");

#endif
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mostra ambiente();

_vga_getch();

mostra trajetorial();

mostra origdest();

_vga_getch();

writegif (argfig, fig,maxx,maxy, rmap,gmap,bmap,256,1,"");
fclose (argfiqg) ;

if (gerou traj)

{

for (contptos=0; (contptos < ALCANCE_SONAR/(1.4142*PRECISAO)) &&
(contptos <

tamtraj); contptos++)

{

if (!visivel linha(pto mapa(traj[0]),pto mapa(trajl[contptos]))) //
verifica

se traj[cont] eh visivel a partir de traj[0]
break;

}

tamtraj = contptos;

fprintf (gtlog, "NOVO TAMTRAJ = %d\n",tamtraj);
if (tamtraj < 2)

{

fprintf (gtlog, "Deu merda no visivel linha! tamtraj = %d\n", tamtraj);
}

}

else

{

impossivel gerar traj = 1;

fprintf (gtlog, "Nao consegui gerar uma trajetorial\n");

mostra ambiente();
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_vga_getch();

fprintf (gtlog, "Vou mostrar orig e dest\n");
mostra origdest();

_vga_getch();

}

}

if (!alcancou obj && !impossivel gerar traj &&
traj fora faixa leit() &&

!ler toda volta)

{

fprintf (gtlog,"Eh preciso ler toda a volta!\n");
ler toda volta = 1;

sem post (&sem do) ;

}

else // soh se nao precisar fazer leitura total do sonar
{

ler toda volta = 0;

fprintf (gtlog,"\n ENVIANDO UP PRO FT!!!\n");

sem post (&sem ft);

}

if (alcancou obj)

break;

if (impossivel gerar traj)

break;

}

fprintf (gtlog,"Sai do laco\n");

if (alcancou_obj)

fprintf (gtlog," Com sucesso\n");

else
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fprintf (gtlog," Sem sucesso\n");

#ifdef MOSTRAR GRAFICOS

fprintf (gtlog, "Esperando getch para sair\n");
_vga_getch();

finaliza modografico();

#endif

gt termina();

}

/*******************************************************************

kkhkkkk Kk kK

do.c - Arquivo do Detector de Obstaculos

KA KA AR A AR AR A AR A AR A AR A AR AR A A KA A AR A AR A AR A A A A I AR A AR A AR A A A A AR A A A Xk k K

*******/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <vga.h>

#include <unistd.h>

#include "defs.h"

#include "geometria.h"

#include <pthread.h>

#include <semaphore.h>

extern ptoi t pto mapa(ptof t ptof);
FILE * dolog;

void do_ termina/()

{

fprintf (dolog, "DO: Vou terminar\n");
fclose (doloqg) ;

sem post (&sem princ);



}

void detect obst () /* detector de obstaculos */

{

ptof t pf;

ptoi t pi, pt, pdest=pto mapa (destino);
int 1, o;

int x,y;

int prim vez=1;

#ifdef GERAR LOGS

dolog fopen ("do.log","wt");
#else

dolog = fopen ("/dev/null","wt");

#endif

setvbuf (dolog,NULL, IONBF,O0);

fprintf (dolog,"DO: Vou entrar no loop\n");
while (1)

{

sem post (&sem sonar) ;

fprintf (dolog,"DO: Acordei o SIM\n");

if (impossivel gerar traj)

break;

if (!alcancou obj)

{

fprintf (dolog, "DO: Vou esperar pelo SIM\n");

sem wait (&sem do); // espera pelo SIM
fprintf (dolog, "DO: Acordei\n");
for (0o=0; o < tam list obst; o++)

{

fprintf (dolog, "pos = (%.2f,%.2f) ang = %.2f dist
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$.2f\n",list obst[o].pos.x,list obst[o].pos.y,list obst[oc].ang,list

obst[o] .dist);

pi = pto mapa(list obst[o].pos);

if (list obst[o].dist < INFINITO)

{

fprintf (dolog, "Detectou Obstaculo\n");

pf.x = list obst[o].pos.x +

list obst[o].dist*cos (GRAUS PARA RAD(list obst[o].ang));
pf.y = list obst[o].pos.y +

list obst[o].dist*sin (GRAUS PARA RAD(list obst[o].ang));

fprintf (dolog, "\nSonar enviou detectou obstaculo
(%$.4f,%.4f)\n",pf.x,pf.y);

pl = pto mapa (pf);

marca pto(pi);

}

}

/* mostra mapa*/

for (y=0; y < maxy; y++)

{

for (x=0; x < maxx; x++)

fprintf (dolog, "%$c",mapa[x] [y] == OBSTACULO? 'X' : ' ");
fprintf (dolog, "\n") ;

}

}

fprintf (dolog, "Vou acordar o GT\n");
sem post (&sem gt);

if (alcancou obj)

break;

fprintf (dolog, "Vou esperar pelo FT ou pelo GT\n");
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sem wait (&sem do); // espera ft ou gt (g pode pedir para
ler toda volta)

if (!ler toda volta) // entao quem me acordou foi o ft; vou
atualizar origem

origem = traj[tamtraj-1];

fprintf (dolog, "Testando se objetivo alcancado: origem =
($.2f,%.2f)\n",origem.x,origem.y) ;

if (MESMO PTOI (pto mapa(origem),pdest))

{

fprintf (dolog, "\nOBJETIVO ALCANCADO!!!\n");
alcancou obj = 1;

}

}

do termina();

}

/*******************************************************************

R b b b o o

ft.c - Arquivo do Fornecedor de Trajetorias

KRR A AR A A R AR A A A A A A A AR A AR A A A A A A AR A AR A AR A A A A A A AR A AR A AR A A A A AR A A Ak kK

*******/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <vga.h>
#include <unistd.h>
#include "defs.h"
#include "geometria.h"
#include <pthread.h>

#include <semaphore.h>
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// variaveis no controlador
extern int acordou ft;

extern double tinic, treal;
FILE * ftlog;

void ft terminal()

{

fprintf (ftlog,"FT: Vou Terminar\n");
fclose(ftlog);

sem post (&sem princ);

}

ptof t pto ctrl(ptof t ptraj)

// transforma as coordenadas do sistema de referencia adotado para o
do robo

{
ptof t pctrl, paux;
float ang = GRAUS PARA RAD(ang inic);

paux.x = ptraj.x - origem global.x; // translacao p/ posicao
original

paux.y = ptraj.y - origem global.y;

pctrl.x = cos(ang)*paux.x + sin(ang)*paux.y; // rotacao de ang inic
pctrl.y = -sin(ang) *paux.x + cos(ang) *paux.y;
fprintf (ftlog," (%.2£,%.2f) —-->

($.2f,%.2f)\n",ptraj.x,ptraj.y,pctrl.x,pctrl.y);
return (pctrl);

}

/* ERRADA!!!

ptof t pto sist orig(ptof t pctrl)

// transforma as coordenadas do sistema de referencia do robo para o
adotado
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ptof t ptraj;

ptraj.y pctrl.x + origem global.y + raio;
ptraj.x = —(pctrl.y - origem global.x);
return (ptraj);

}

*/

void atualiza traj ctrl(void)

{

int i;

sem wait (&sem traj ctrl);

for (i=0; i < tamtraj; i++)

{

// passando as coordenadas da traj gerada para o sist de coordenadas
do robo

traj ctrl[i] pto ctrl(trajl[il]);

}

acordou ft = 0;

tinic = treal;

tamtraj ctrl = tamtraj;

sem post (&sem traj ctrl);

}

void ft() /* fornecedor de trajetoria */
{

int ctrl acordado = 0;

#ifdef GERAR LOGS

ftlog fopen ("ft.log","wt");

#else

ftlog = fopen("/dev/null","wt");

#fendif
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setvbuf (ftlog,NULL, IONBF,0);

while (1)

{

fprintf (ftlog, "Vou esperar trajetorial\n");
sem wait (&sem ft);

if (!alcancou obj && !impossivel gerar traj)
{

fprintf (ftlog, "Recebi trajetorial\n");
atualiza traj ctrl();

}

if (l!ctrl acordado)

{

sem post (&sem ctrl);

ctrl acordado = 1;

}

if (!alcancou obj && !impossivel gerar traj)
{

fprintf (ftlog, "Vou esperar pelo controlador\n");

sem wait (&sem ft); // espera que o controlador forneca toda a
trajetoria

fprintf (ftlog, "Vou esperar o robo parar\n");
espera robo parar (ftlog);
}

sem post (&sem do) ;

if (alcancou obj || impossivel gerar traj)

break;

fprintf (ftlog, "ORIGEM = (%0.2f,%0.2f) DESTINO = (%0.2f,%0.2f)
TAMTRAJ =

$d\n",traj[0].x,traj[0].y,traj[tamtraj-1].x,traj[tamtraj-
1].y,tamtraj);
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ft termina();

}

/*******************************************************************

*kk Kk Kk Kk k%K

le sonar.c - Arquivo do thread de leitura do sonar

ER b b b b b b b b b b I IR b b b b b b b b b b b b I I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b S b I I SR b b b b b b b b b b b b b o

*******/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <unistd.h>

#include "defs.h"

#include "geometria.h"

#include <pthread.h>

#include <semaphore.h>

extern void le sonar(void);
extern void inic sonar (void);
extern void fim sonar (void);
#define RAIO REAL (raio - 0.10)
FILE * sonarlog;

extern void erro(char *);
extern ptoli t pto mapa(ptof t ptof);
void sonar termina()

{

fprintf (sonarlog, "SIM: Vou teminar; entrei no sonar_termina\n");
fclose (sonarlogqg);

sem post (&sem princ);

}

void le sonar()
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{

ptof t posic;

double ang, a,

delta; /* leitura do sonar vai de -delta ateh +delta */
double dist;

Vetor dir;

ptoi t pi;

int cont=0, 1i;

int x,y;
int prim vez = 1;
ang = 0.0;

#ifdef GERAR LOGS

sonarlog = fopen("sonar.log","wt");
#felse
sonarlog = fopen("/dev/null","wt");

#endif
setvbuf (sonarlog,NULL, IONBF,O0);

inic_sonar () ;

while (1)

{

sem wait (&sem sonar); // solicitacao de leitura do sonar
if (alcancou obj || impossivel gerar traj)

break;

if (prim vez)

{

prim vez = 0;

posic = origem; // que serah origem global

}

else
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if (!ler toda volta)
posic = trajl[tamtraj-11];

// se eh para ler toda a volta, entao nao se moveu e continua na
mesma posicao

}

posicao = posic; // posicao eh global, a ser usada pelas demais
funcoes

// a atualizacao da direcao agora eh feita pelo controlador!
cont = 0;
if (ler toda volta)

delta

180.0;

else

delta = AMPLITUDE LEITURA NORMAL SONAR;
sonar_ rpc();

sem post (&sem do);

}

fim sonar();

sonar_ termina();

}

/*******************************************************************

R b b b o o

geometria.c - Argquivo de Funcoes Geometricas

R R b b 2h b db b e db b S SR b SR Sb b SR b db b i db b b Sh b b db b 2R S Sb b db b b dh b db db b IR Sh b 2b I 2b b db b b db b db Sh g I 4

*******/

#include <math.h>

#include "geometria.h"

Vetor vetor (Pto orig, Pto dest)

{

Vetor v;
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<
b
Il

dest.x - orig.x;

v.y dest.y - orig.y;
return (v) ;

}

float modulo (Vetor v)
{

return (sqrt (v.x*v.x + v.y*v.y));

}

Vetor mult vet esc(Vetor v, float e)

return (v) ;

}

Vetor soma vet (Vetor vl, Vetor v2)

Vetor s;
s.x = vl.x + v2.x;
s.y = vl.y + v2.y;

return(s) ;

}

float prod esc(Vetor vl, Vetor v2)

{

return(vl.x * v2.x + vl.y * v2.y);

}

float prod vet (Vetor vl, Vetor v2)

{

return(vl.x * v2.y - vl.y * v2.x);

}
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float angulo (Vetor vl, Vetor v2)
/* retorna o angulo em radianos entre os vetores

o angulo eh medido a partir de vl, em sentido anti-horario ateh v2

*/
{

float modvl

modulo (vl) ;

float modv2 modulo (v2) ;

float pv;

if (modvl*modv2 == 0.0)

return(0.0) ;

if ((pv = prod vet(vl,v2)) == 0.0)

return (prod esc(vl,v2) > 0.0 2 0.0 : M PI);

return(pv > 0.0 ? acos(prod esc(vl,v2)/(modvl*modv2)) : 2*M PI -
acos(prod_esc(vl,vZ)/(modvl*mode)));

}

Vetor rot90 (Vetor v) // rotaciona v em 90 graus

{

Vetor r;
r.x = -v.y;
r.y = v.x;

return (r);

}

Vetor rot 90 (Vetor v) // rotaciona v em -90 graus

Vetor r;
r.x = v.y;
r.vy = -v.x;

return (r) ;

}



Vetor rot (Vetor v, float ang)

{

Vetor r;
r.Xx = v.xX*cos(ang) - v.y*sin(ang);
r.y = v.x*sin(ang) + v.y*cos(ang);

return (r) ;

}

int pert pto reta(Pto a, Pto b, Pto c¢) // verifica se os 3 ptos
colineares

{

return (F_IGUAL (prod vet (vetor(a,b),vetor(a,c)),0.0));

}

int pert pto seg(Pto a, Pto b, Pto c¢)

{

if (pert pto reta(a,b,c))

return( F MENORIGUAL (prod esc(vetor(c,a),vetor(c,b)),0.0));
return(0);

}

fdefine CONCORRENTES 0

#define PARALELAS -1

#define MESMARETA -2

int intersec retas(Pto pl, Pto p2, Pto gl, Pto g2, Pto * pi)
// *pi: pto de interseccao, se concorrentes

{

Vetor dl, d2;

double k;

if (F_IGUAL(prod vet(dl = vetor(pl,p2), d2 = vetor(gl,g2)),0.0))
return (pert pto reta(pl,p2,gl)?MESMARETA:PARALELAS) ;

k = prod vet (vetor(pl,gl),dl) / prod vet(dl,d2);
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pi->x gl.x + k * d2.x;

pi->y gl.y + k * d2.y;
return (CONCORRENTES) ;
1

int intersec_ segmtos (Pto a, Pto b, Pto p, Pto g, Pto * pil, Pto *
pi2)

// retorna o nro de parametros de retorno utilizados (pil, pi2)
// se concorrentes -> retorna em pil o pto comum

// se mais de um pto em comum -> retorna em pil e pi2 os extremos do
segmento comum

{

switch(intersec retas(a,b,p,q,pil))
{

case PARALELAS : return(0);

case CONCORRENTES : return(pert pto seg(a,b,*pil) &&
pert_pto_seg(p,q, *pil));

case MESMARETA : if (pert pto seg(p,qg,a))

{

*pil = a;

*pi2 = pert pto seg(p,q,b)?b: (pert pto seg(a,b,p)?p:q);
}

else

1f (pert pto seg(p,q,b))

*pil b;
*pi2 = pert pto segl(a,b,p)?p:q;
}

else

if (pert pto seg(a,b,p))



*pil = p;
*piz = q;
}

else

return (0) ;

return (PTO IGUAL (*pil, *pi2)?1:2);

}

return(0); // nunca deve chegar aqui!

}
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/*******************************************************************

Xk kkkk kK

sonar.cpp - Arquivo de interface e leitura efetiva dos sonares,

adaptado a partir de programa desenvolvido por Felipe Renon

R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I I b b b S b b b b b b b b b b b b b b b b b S b S b S b b b b b i S i b S i S

*******/

#include <iostream.h>
#include <gif.h>
#include<unistd.h>
#include <conio.h>
#include <ciostream.h>
#include<iostream.h>
#include<delay.h>
#include<stdlib.h>
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include <time.h>
#include <sys/wait.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>
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#include <twldrive.h>
#include "defs.h"

#include "geometria.h"
#define DIST MIN 0.26

#define DIST MAX 6.0 // em metros; distancia maxima que espera-se
que

// detecte um obstaculo; se detectar algo depois
// disto, atrapalharah a leitura seguinte

#define DELAY ((int) (2*1000*DIST MAX/343.2))// delay em ms referente
a DIST MAX

float delta, angulo;
#define PRECISION 0.50
#define PADROES 4
#define ARC 2*PI
#define RED 254

#define GREEN 253
#define BLUE 252

#define PEN 3

extern ROVER DRIVER rov;
extern FILE * sonarlog;

void bline(int x1, int yl, int x2, int y2, char color, unsigned char
pic[])

{

/* Desenha uma linha (x1,yl)-(x2,y2) de cor 'color' no bitmap 'pic'

*/
short int dx, dy, sdx, sdy, X, y, pPX, PV’

dx = x2 - x1;

dy = y2 - yl;
sdx = (dx < 0) 2 -1 : 1;

sdy = (dy < 0) 2 -1 : 1;



dx sdx * dx + 1;

dy = sdy * dy + 1;

x =y = 0;
px = x1;
py = yl;

if (dx >= dy) {

for (x = 0; x < dx; x++) {
piclpy*640 + px] = color;
y += dy;

if (y >= dx) {

y —= dx;

py += sdy;

}

px += sdx;

}

} else {

for (y = 0; y < dy; y++) {
piclpy*640 + px] = color;
X += dx;

if (x >= dy) |

x —-= dy;

px += sdx;

}

py += sdy;

void circle (int x, int y, int raio,

{

unsigned char picl[])
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/* Circulo de centro x,y e raio 'raio' no bitmap 'pic'

int cor=BLUE;

int w=640;

int xoff=0;

int yoff=raio;

int balance= -raio;

do

{

*(pic+t (ytyoff) *w+ (x+xoff))=cor;
*(pict+ (y+yoff) *w+ (x-x0ff))=cor;

* (pic+ (y-yoff) *w+ (x-xoff) )=cor;

* (pic+ (y-yoff) *w+ (x+x0ff))=cor;
*(pict+ (y+xoff) *w+ (x-yoff))=cor;
*(pict+ (y+xoff) *w+ (x+yoff))=cor;

* (pic+ (y—xoff) *w+ (x+yoff))=cor;
*(pict+ (y—xo0ff) *w+ (x-yoff))=cor;

if ((balance += xoff++ + xoff) >= 0)
balance -= --yoff + yoff;

} while (xoff <= yoff);

}

void plot point(int x, int y, char picl[])
{

/* Ponto simples x,y no bitmap 'pic' */
*(pict+ty*640+x)=0;

}

extern "C" void inic_sonar (void);
void inic sonar (void)

{

rov.on();

*/
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}

extern "C" void fim sonar (void);

void fim sonar (void)

{

// rov.off(); quem desligara sera o controlador
}

extern "C" void sonar rpc(void);

void sonar rpc(void)

{

char nome arqg fig[20] = "figsonar.gif";

/* Tamanho da imagem */

const int w=640;

const int h=480;

/* Constantes para gerar GIF */

unsigned char *rmap=new unsigned char[256];
unsigned char *gmap=new unsigned char[256];
unsigned char *bmap=new unsigned char[256];
const int numcols=256;

const int colorstyle=0;

char *comment="Descricao de RPCs";

FILE *fp=fopen (nome arqg fig, "wb");

if (!fp)

{

printf ("Can't open output file:%s\n",nome arqg fig);
return;

}

unsigned char *pic=new unsigned char [w*h];
if(!'pic)

{



printf("Can't allocate memory\n");

return;

}

int i;

for (i=0;i < 256;i++)
{

rmap[i]=i;
gmap[i]l=1i;
bmap[i]=i;

}
rmap[254]=255;
gmap [254]=0;

bmap[254]

0;

rmap [253]

0;
gmap [253]1=255;
bmap [253]1=0;

rmap[252]

0;
gmap [252]1=0;
bmap[252]=255;

int x,vy;

/* Apaga (pinta) o bitmap na memoria */

for(y=0;y < h;y+tt) for(x=0;x < w;x++)

float _angulo;
int ang;
float roh[201];

float rpc(201];

/* Circunferencias de referencia */

circle(320,240,50,pic);

circle(320,240,150,pic);

*(picty*w+x)=255;
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circle(320,240,100,pic);
circle(320,240,200,pic);

fprintf (sonarlog, "Vou dar reset\n");

cout << "* Inicializando posicao iniciall\n";
rov.pmotor.reset () ;

/* De 0 a 200, gira o pescoco para cobrir 360 graus, colocando no
array

roh[] as distancias */
// ajusta delta
if (ler toda volta)

delta

180.0;

else

delta = AMPLITUDE LEITURA NORMAL SONAR

tam list obst = 2*(int) (delta/ANG PASSO MOTOR SONAR) ;
// posiciona em -delta

fprintf (sonarlog, "Vou para posicao inicial\n");
for (i=0;i<tam list obst/2;i++)

{

rov.pmotor.step (0) ;

delay (10);

}

cout << "* Efetuando varredura\n";

fprintf (sonarlog, "Vou fazer a varredura\n");
for (i=0;i<tam list obst;i++)

{

if (ler toda volta)

rov.tsonar.trig();

else

rov.bsonar.trig () ;
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delay (DELAY) ;

if (ler toda volta)

roh[i]=(rov.tsonar.utof ()*343.2*1e-6)/2*50;
else
roh[i]=(rov.bsonar.utof () *343.2*1e-6)/2*50;
printf ("roh %.2f\n",roh[i]);

// inicializa todas as RPC's com o tamanho do primeiro circulo
rpc[i]=0;

rov.pmotor.step (1) ;

}

cout << "* Reset \n";

/* Retorna o giro */

for (i=0;i<tam list obst/2;i++)

{

rov.pmotor.step(0) ;

delay(10);

}

rov.pmotor.reset () ;

/* Gera a imagem a partir de roh[], decompondo as distancias em suas
respectivas componentes XY */

roh[tam list obst]=roh[tam list obst-1];

/* Analisa as possiveis RPC's */

cout << "* localizando RPC's\n";

float media, n arc=0, ultimo =0;

int n=0, inic _ang=0, fim ang=0;

int n parede=0;

char copy data=0;

for (int i=0; i<tam list obst; i++)



if ((ultimo!=0) && (fabs (ultimo-roh[i])<=PRECISION))

if (n==0) inic_ang=i-1;

n++;

n_arc =n_arc + PI*roh[i-1]/100;
if ((n>=PADROES) | | (n_arc>=ARC))
{

copy data=1;

fim ang=i;

}

}

else

{

media = roh[inic ang];

1f ((copy data) || ((1==199)&& (copy data!=0)))

{

copy data=0;

n parede++;

/* calcula a media da RPC */

for (int k=inic ang; k<=fim ang; k++) media =
(media+roh[k])/2;

for (int k=inic ang; k<=fim ang; k++)

{

rpclk]= media;
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}

ultimo=roh[i];

}

media=roh[inic_ang];

if (copy data)

{

copy data=0;

n_parede++;

/* calcula a media da RPC */

for (int k=inic ang; k<=fim ang; k++) media = (media+rohlk])/2;

for (int k=inic ang; k<=fim ang; k++)

rpc[k]= media;

}

}

cout << "Total de " << n parede << " rpc(s) encontrada (s) \n\n";
int x2,v2;

/* tracando linhas entre pontos vizinhos */
for (ang=0;ang<tam list obst;ang++)

{

printf (" %.2f\n",rpclangl);
_angulo=ang*1.8/180*PI;

x=320+int (rint (roh[ang] *cos (_angulo)));

if (x<0) x=0;

if (x>639) x=639;

y=240-int (rint (roh[ang] *sin( angulo)));

if (y<0) y=0;

if (y>479) y=479;

_angulo=(ang+1l)*1.8/180*PI;



x2=320+int (rint (roh[ang+1l] *cos (_angulo)));

if (x2<0) x2=0;

if (x2>639) x2=639;

y2=240-int (rint (roh[ang+l]*sin( angulo)));

if (y2<0) y2=0;

if (y2>479) y2=479;

bline(x,vy,x2,vy2,0,pic);

}

/* tracando linhas entre as RPC's */

for (ang=0;ang<tam list obst;ang++)

{

/* Passa filtro */

if ((rpclang]!= 0)&&(rpclang+l]!=0)&& (rpclangl==rpclang+l]))
for (i=1; i <= PEN; i++)

{

_angulo=ang*1.8/180*PI;

x=320+int (rint ( (rpclang]+i) *cos (_angulo)));

if (x<0) x=0;

if (x>639) x=639;

y=240-int (rint ((rpclang]+i) *sin(_angulo)));

if (y<0) y=0;

if (y>479) y=479;

_angulo=(ang+1)*1.8/180*PI;

x2=320+int (rint ( (rpclang+l]+1i) *cos( _angulo)));
if (x2<0) x2=0;

if (x2>639) x2=639;

y2=240-int (rint ((rpclang+l]+i) *sin( angulo)));
if (y2<0) y2=0;

if (y2>479) y2=479;
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bline(x,vy,x2,y2,RED,pic);

}

}

/* Traca vetor da trajetoria */
float maior = rpc([0];

int k1=0, k2=0;

for (i=1; i<tam list obst; i++)
{

if (maior <= rpcli])

{

k1l = 1i;
if (maior==rpc(i]) k2++;
else k2=0;

maior=rpc[i];

}

}

_angulo=(2*kl-k2)*0.9/180*PI;
x=320+int (rint ((maior) *cos (_angulo)));
if (x<0) x=0;

if (x>639) x=639;

y=240-int (rint ( (maior) *sin( angulo)));
if (y<0) y=0;

if (y>479) y=479;
_angulo=(ang+1l)*1.8/180*PI;

x2=320;

if (x2<0) x2=0;

if (x2>639) x2=639;

y2=240;

if (y2<0) y2=0;
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if (y2>479) y2=479;
bline(x,vy,x2,vy2,GREEN,pic);
/* Escreve 'pic' para o formato GIF */

// cout << "Gerando arquivo " << argv[l] << "\n";

cout << "\n\nARCO da RPC : " << k2*1.8;

cout << "\nlocalizacao <Dist,ang> : ( " << maior/50 << ", " <<
(2*kl-

k2)*0.9 << ") .";

cout << "\nCoordenada cartesiana (x,y) : ( " <<

maior/50*sin( angulo) << ", "

<< maior/50*cos(_angulo) <<").";

writegif (fp,pic,w,h, rmap, gmap, bmap, numcols, colorstyle, comment) ;
fclose (fp);

free (pic);

// cria list obst

_angulo = direcao - delta;

ptof t pos sonar;

pos _sonar.x = posicao.x +
DIST_CENTRO_SONAR*COS(GRAUS_PARA_RAD(direcaO));

pos _sonar.y = posicao.y +
DIST_CENTRO_SONAR*Sin(GRAUS_PARA_RAD(direcaO));

for (i=0; i < tam list obst; i++)
{

rpc[i] = rpcl[i] / 50;

printf ("$.2f\n",rpcli]);

list obst[i].pos = pos_ sonar;

list obst[i].ang _angulo;
if (rpcli] > DIST_MIN && rpcli] < ALCANCE_SONAR)
list obst[i].dist = rpc[i];

else
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list obst[i].dist = INFINITO;

_angulo += ANG PASSO MOTOR_SONAR;

// printf ("P=(%.2f,%.2f)",list obst[i].pos.x,list obst[i].pos.y);
printf ("A=%.2f D=%.2f \n",list obst[i].ang,list obst[i].dist);

}

}

/*******************************************************************

*kkhk Kk k) Kk k*k

twlckin.cpp - Arquivo do Controlador - Modelo Cinematico - Robd Twil

Adaptado a partir de programa desenvolvido por Walter Lages

R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b S b S b S b b b b b b i S i b b S g S 4

*******/

#define REAL TIME
#ifdef REAL TIME
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#endif

#include <ciostream.h>
#include <conio.h>
#include <fstream.h>
#include <contain.h>
#include <twldrive.h>
#include <twlparam.h>
#include <twlpath.h>
#include <twltype.h>
#ifdef REAL TIME
#include <rtc.h>
#endif

#include <control.h>

#include <semaphore.h>
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#include <pthread.h>
#include <delay.h>

#include "geometria.h"
#include "defs.h"

#include <stdio.h>

#define ALPHAO 1

#define ALPHAl ALPHAO

int t acom = (int) (1000* (3*2*M PI/ALPHAO)) ;
ROVER DRIVER rov;

static const double ST=0.05;
FILE * ctrllog;

// variaveis para fornecimento da trajetoria
int acordou ft;

double tinic=0.0, treal=0.0;
struct ODOMETRY

{

int npr;

int npl;

double ur;

double ul;

double x;

double y;

double phi;

i

cvector path (double t atual)
{

cvector p(2);

double t;

uint itraj;
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sem wait (&sem traj ctrl);

t = tinic;

itraj = 0;

while (t < t atual && itraj < tamtraj ctrl-1)
{

t += DIST(traj ctrllitraj],traj ctrl[itraj+1l])/veloc;

itraj++;

}

p[0] = traj ctrlfitrajl.x;
pll] = traj ctrllitrajl.y;

fprintf (ctrllog, "tamtraj ctrl = %d PATH =

\\]

(%.2£,%.2f)\n", tamtraj ctrl,pl0],p[1]);

if (itraj == tamtraj ctrl-1 && 'acordou ft)

{

fprintf (ctrllog, "Acordando o FT! T = %.3f\n",t_atual);
sem post (&sem ft);

acordou ft = 1;

}

sem post (&sem traj ctrl);

return p;

}

// vehicle dead-reckoning (center of wheels)
//

// p(t+l)=dr(p(t),u(t))

cvector dr (const cvector &p,const cvector &u)
{

double deltaD=(u[0]+u[l])/2.0;

double deltatheta=(u[0]-ull])/WHEELBASE;

double deltatheta2=deltatheta/2.0;
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double deltasigma=(deltatheta==0.0)"7
deltaD:deltaD*sin(deltatheta?) /deltatheta?2;

cvector pl(3);
pl[0]l=deltasigma*cos(p[2]+deltatheta?2);
pll(l]l=deltasigma*sin(p[2]+deltatheta2);
pl[2]=deltatheta;

return pt+pl;

}

// vehicle kinematic transform (center of wheels position->center of
mass positon)

//

// cm=cw2cm (cw)

cvector cwZ2cm(const cvector &cw)
{

const double d=CENTER2WHEEL AXIS;
cvector cm(3);

cm[0]=cw[0]-d*cos (cw[2]);
cm[l]=cw[l]-d*sin(cw[2]);
cm[2]=cw([2];

return cm;

}

// vehicle kinematic transform (center of mass position->center of
wheels positon)

//

// cw=cm2cw (cm)

cvector cm2cw (const cvector &cm)
{

const double d=CENTERZWHEEL AXIS;
cvector cw(3);

cw[0]=cm[0]+d*cos (cm[2]) ;
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cwl[l]=cm[l]+d*sin(cm[2]) ;
cw[2]=cm[2];

return cw;

}

// vehicle system output function
//

// y(t)=h(x)

cvector h(const cvector &x)
{

cvector y(2);

double s=sin(x[2]);

double c=cos(x[2]);
y[0]=x[0]+Xcr*c-Ycr*s;
y[1l]=x[1]+Xcr*s+Ycr*c;
return y;

}

// vehicle system output function with orientation
//

// y(t)=ho(q)=ho (x)

cvector ho(const cvector &q)
{

cvector y(3);

double s=sin(ql[2]);

double c=cos(gl[2]);
y[0]=gq[0]+Xcr*c-Ycr*s;

y[1]=q[l]+Xcr*s+Ycr*c;

return y;

}
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// invbeta (x)

matrix invbeta (const cvector &x)

{

const double c=WHEEL RADIUS/ (2.0*AXIS2WHEEL) ;
const double b=AXIS2WHEEL;

const double d=CENTER2WHEEL AXIS;

double sphi=sin(x[2]);

double cphi=cos (x[2]);

matrix B(2,2);

B[0] [0]=(d-Xcr) *cphi+ (bt+Ycr) *sphi;
B[O][1]=-((bt+Ycr) *cphi+ (-d+Xcr) *sphi) ;
B[1]1[0]=-((-d+Xcr) *cphi+ (b-Ycr) *sphi) ;
B[1][1]=(b-Ycr) *cphi+ (d-Xcr) *sphi;

return 1/ (2.0*c*b* (d-Xcr) ) *B;

}

// Model reference

//

// ym(t)=g(x,u)

cvector g(const cvector &x,const cvector é&u)
{

cvector G(2);

G[0]=-ALPHAO*x[0]+ALPHAO*ul[0];
G[1]=-ALPHA1*x[1]+ALPHAI1*ul[l];

return G;

}

extern "C" void espera robo parar (FILE * arglog);
void espera robo parar (FILE * arglog)

{

fprintf (arglog, "delay em miliseg: %d\n",t acom);



delay (t acom) ;

}

extern "C" void controlador (void):;
volid controlador (void)

{

PTRLIST<struct ODOMETRY> odolist;
// initial state

cvector x(3);

x[0]=X0;
x[1]=Y0;
x[2]=PHIO;

// odomety initial conditions

cvector xo=cm2cw (Xx) ;

// Model reference initial conditions
cvector ym=h (x);

// Reference path

cvector yr(3);

yr[0]=0;
yr[1]=0;
yr[2]1=0;

// LINE PATH path(yr,1,5.5e-2); //ym=y

// LINE PATH path(yr,2.0,10e-2); //ym=y

cvector rgain(3);
rgain[0]=2.5; // 2.52;
rgain[1]=3.25; // 0.756*3;
rgain[2]=0.05; // 0.189;
cvector lgain=rgain;
double ur=0.0;

double ul=0.0;
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PID CONTROLLER rpid(rgain[0],rgain[l],rgain[2]);
PID CONTROLLER lpid(lgain[0],lgain[l],rgain[2]);
rpid.saturate(1,-11.7,11.7);
lpid.saturate(1,-11.7,11.7);

int error=0;

int xs=wherex();

int ys=wherey();

#ifdef GERAR LOGS

ctrllog = fopen("ctrl.log","wt");

#else

ctrllog fopen ("/dev/null", "wt");

#endif

setvbuf (ctrllog,NULL, IONBF,OQ);

fprintf (ctrllog, "\nVou aguardar no semaforo sem ctrl\n");
sem wait (&sem ctrl);

#ifdef REAL TIME

volatile int flag=1l;

int timer=open ("/dev/rtctimer",O RDWR) ;

unsigned long blocktime;

const unsigned long STj=(unsigned long) (ST*1000.0*1024.0/1000+0.5);
write (timer, &STj,sizeof (STJ));

#endif

// int nmax=(int) (path.time () /ST*5);

for (int n=0; !alcancou obj && !impossivel gerar traj; n++)
{

double t=n*ST;

treal = t;

#ifdef REAL TIME

if(n)
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if(flag)

{

cout << "\n\nOverrun!\n";

return ;

}

}

read (timer, &blocktime, sizeof (blocktime)) ;
flag=(blocktime <= 1)? 1:0;

write (timer, &STj,sizeof (STJ));

#endif

cvector p=path(t);

int npr=rov.rtacho.read();

rov.rtacho.clear();

int npl=rov.ltacho.read();

rov.ltacho.clear();

double rvel=npr*2.0*M PI/rov.rtacho.PULSES/ST;
double lvel=npl*2.0*M PI/rov.ltacho.PULSES/ST;
cvector u(2);

ul[0]=rvel*WHEEL RADIUS*ST;

ul[l]=1vel*WHEEL RADIUS*ST;

xo=dr (x0,u) ;

X=Cw2Cm (xX0) ;

cvector y=h(x);

cvector coord robo=ho (x);

direcao = RAD PARA GRAUS (coord robo[2]) + ang inic;
fprintf (ctrllog,"t=%.3f: (%.2f,%.2f) ang=%.2f
\n",treal,y[0],y[1],direcao);

cvector xlin=x; // state for linearization



cvector v (2);

cvector dym=g (ym,p);

v[0]=dym[0]+ALPHAO* (ym[0]-y[Q]);

v[1]=dym[1]+ALPHALl* (ym([1]-y[1]);
cvector w=invbeta (x1lin) *v;
double re=w[0]-rvel;
ur=rpid.out (re);

double le=w[l]-1lvel;
ul=1lpid.out(le);
rov.rmotor=ur;
rov.lmotor=ul;

// Reference Model Simulation
ym=rk (ym,p, ST, g) ;

ODOMETRY *odo=new ODOMETRY;
odo->npr=npr;

odo->npl=npl;

odo->ur=ur;

odo->ul=ul;

odo->x=y[0];

odo->y=y[1];

odo->phi=x[2];
odolist.append (odo) ;

}

rov.off ();

#ifdef REAL TIME

close (timer) ;

#endif

if ('error)

{
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cout << "Saving odometry data to disk...";

ofstream odofile ("./twlckin.dat");
if (!odofile)

{

cout << "Can't open output file.\n\n";

return ;

}

ODOMETRY *odo;

int t=0;

while ( (odo=odolist.head()))
{

odofile << t++ << "\t";
odofile << odo->npr << "\t";
odofile << odo->npl << "\t";
odofile << odo->ur << "\t";
odofile << odo->ul << "\t";
odofile << odo->x << "\t";
odofile << odo->y << "\t";
odofile << odo->phi << "\n";
delete odo;

}

cout << "OK.\n";

}

fprintf (ctrllog, "Vou enviar UP pro principall\n");

sem post (&sem princ);
fprintf (ctrllog, "Terminando...\n");
fclose(ctrllogqg);

}
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AO0l.2-Programa sugerido em ASM para controle dos motores das rodas

PRI EKKAIEAAEIAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAIAAAIAAArAAAAhhrhhrhhihhkiiikiikx
’

*k%k

rhkkhkkkhhkhkkhhkhkhhkhkihkhkhhkhkkhhhkkiiikkiikx dipWM MOtOI’DC 12 VOItS

FErAkAkAkAkkhkkhkAkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkkikkhikikk
ikhkErkAAkAhkAAkAkrAAkhkkhkhAkkhkkhhkhkkhkhhkkhkhhkhkhkhhkkhkhhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhhkkhkhkhkhkkhkhhkkhhkhkkhkkhkhhkkhihkhkkhkhhhkkhihhkikiihikk
* Xk

: Versdo 1.1 em breve na versao 3

; Cadigo Assembly para PIC16F84. Use dipASM ou MPLAB para assemblar.

; Default radix = hex. Nimeros decimais sdo precedidos por"."(ex.".200")

; Calculado para usar o PIC de 4Mhz com oscilador de cristal e ; capacitores ceramicos de 1.6
pF.

; Valores maximos usados sdo para 12 volts e 120 watts (50%Torque/50%Velocidade).

list p=16F84 ; lista de diretivas para este processador
#include <p16F84.inc> ; inclui definicdes das variaveis especificas

j FRFFFAS AR R R IR *AxAx* configuragdo inicial do WDT e cristal
*hkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkhhkhkhhkhiihkiiiih

__CONFIG _CP_OFF & WDT OFF & PWRTE ON & XT _OSC
R R S R S R P S P P P P P P P S S S P S S T o DEFI N I(;OES das VARIAVEIS

*hhkkhkhkhkkhkkhkhkkkhkhkkkihkhkihkhkihikiiixk

jRRERARkk KRR xE* As localizagGes de RAM do 16F84 iniciam em 0x0C

*hkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkihkhkiikikkik

hi_count EQU 0xOc ; registro de atraso (delay) superior
lo_count EQU 0x0d ; registro de atraso (delay) inferior
mainloop EQU 0x0e ; registro do pwm no loop

Id_count EQU 0x0f ; registro de atraso longo
ontime EQU 0x10 ; registro de tempo em nivel 1
offtime EQU 0x11 ; registro de tempo em nivel 0

but_tim EQU 0x12 ; botdo de temporizagédo



314

rhkkhkkkkhhkhkhhkhkihkhkihkhkihikkiiikk D EF I N ICO ES D E CO N STANTES

*hkhkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhhkhkihkhihiiiikx

dipwm EQU 1 ; define bit 1 da PORTA B para a saida PWM(HEXFET)
codigo EQU 7 ; define bit 7 da PORTA B para o botéo de tempo

fRAEKKAIAEAAAEAAAEITAAAAAAAAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAkAAhkhArhkhihhihhihikiik
’

*k%k

ORG 0x000 ; vetor de reset do processador

ER A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R A R R R R R R
)

*k*k

; A execuc¢do do programa inicia aqui apds o power up ou wake up do sleep

’
fAAEKAAEAAAEAAAEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAhkhkrhkhkhhkhkihhkihhihiiikx
)

**k*k

main
clrf PORTB ; limpaa PORTA B
bsf STATUS,RPO ; seleciona os registros do banco 1 (configurar)
moviw b'10000000' ; faz 0 bit 7 da PORTA B como entrada as outras séo
saidas
movwf TRISB ; move conteddo de W para o tristate da PORTA B
bcf STATUS,RPO ; seleciona os registros do banco 0 (normal)
movlw b'00001000'
movwf INTCON ; habilita o “wake up” na mudanga da PORTA B
movlw .100 ; pequeno atraso para prevenir partida acidental
call long_delay
btfss PORTB,codigo ; O “flag” de indicacdo de A¢ao do Supervisor foi
indicado?
goto power_down ; Se Ndo - va para “sleep”
pwr_on
btfsc PORTB,codigo ; 0 valor de Acédo esté sendo liberado?
goto pwr_on ; (assegure que 0 modo ndo entre enquanto o valor de

Acéo



315

; do “Flag” esté sendo lido)

;****************************** modo de 30 Watt

FhhkAAkhkArAkhkihkkkihkhkkihkhkihkhkkihhkrhhkiiiiik

fRAEAKRAEARAAAAAAXRAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhdhhhhhhhhhihhiiiiik
1

*k*k

thirty_watt ; 25% do ciclo de trabalho é aprox. 30 watts
movlw .19 ; mostra quanto tempo o valor deve ser passado
movwf but_tim ; desliga 0 motor (19 = aprox 2 Segundos)
movlw .25 ; coloca o tempo de PWM "on" para 2.5 ms

movwf ontime

movlw .75 ; coloca o tempo de PWM "off" para 7.5 ms
movwf offtime ;'\ (3.5+6.5=10 ms ou 100Hz a razdo de PWM)
call runmotor ; chama a subrotina do PWM

rhkkhkkhhkhkhkhhkhkhhkhihkhkihkhkihkhkihkikiiikk modo de 60 Watt

kkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhirrirhkhhhkhkhiiiiiiihhihi

fAAEKAAEAAAEAAAEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAhkhkrhkhkhhkhkihhkihhihiiikx
)

**k*k

sixty_watt ; 60% duty cycle is aprox. 60 watts
moviw .19 ; fdem

movwf but_tim

movlw .60

movwf ontime

movlw .40

movwf offtime

call runmotor

;****************************** modo de 90 Watt

*hkhkkhkhkkhkhkhkhkhkkkhhkhkkhhkhkhhkhkihkhihkiiiiik

ER R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R S R R
)

**k%k

seventy watt ; 75% duty cycle is aprox. 75 watts

movlw .19 ; idem

movwf but_tim

movlw .75

movwf ontime

movlw .25 ; short off time to allow normal button scan
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movwf offtime
call runmotor
goto seven_watt

rhkAhhkkhhkhkhkhhkhkrhhkhkihkhkihkhkihkhkihhkkiiikk modo de 120 Watt

*hhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhkihkhihkiiiiik

fREAEKKAAEAAAEAAAEITAAEAAAAAAAKRAARAARAARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAIAAAAAAAAkAAAkhArhkhihhihhihiiiix
’

*k%k

hundry_twenty_ watt ; 100% duty cycle is full 120 watts
movlw .19 ; idem
movwf but_tim
movlw .100
movwf ontime
moviw .1 ; short off time to allow normal button scan
movwf offtime
call runmotor
goto seven_watt

ikkhkAhkhkhkAhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkhhkikihkikkik 1
; Subrotinas

kkhkhkhhhkhhkhkhkhkhkhkhkirrrhkhkhhkhkhiiriiiiihhik

fRAEAKAAEAAAEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAhkhkrhkhrhhihhihiiiiiik
)

**k*k

; Subrotinas do dipWM e da varredura do valor do c6digo com o valor da acdo
; Ao ler rapido o programa caira para o proximo nivel de poténcia
; Ao ler demorado (2seg) vai para Power Down (sleep).

ER R R R o R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
)

*k%k

runmotor
movlw .7 ; coloca a razdo de varredura do botdo em aprox.14Hz
movwf mainloop ; (7 x 10ms = 70ms)
run_d2
bsf PORTB,dipwm ; liga 0 motor
movf ontime, 0 ; move o tempo de ligado( ontime ) para o registro W
call v_delay ; chama a rotina da variavel de atraso
bcf PORTB,dipwm ; desliga o motor
movf offtime, 0 ; move o tempo de desligado para o registro W
call v_delay ; chama a rotina da variavel de atraso

decfsz mainloop ; decrementa o registro de PWM mainloop, se zero



goto run_d2

btfsc PORTB,button
goto timer_1

moviw .19
subwf but_tim, O
btfsc STATUS, Z

goto runmotor
return

timer_1
decfsz but_tim
goto runmotor
goto power_down
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; entdo Ié o botdo sendo mantém em loop

; 18 0 botdo e se estiver sendo pressionado
; decrementa a varidvel em timer_1

; compara o valor no registro but_tim com 19
; testa se o registro but_tim =197?

; Se sim - 0 botéo ndo foi tocado - continue PWM
; Se ndo - 0 botdo foi pressionado e solto
; V& para o proximo nivel de poténcia
; testa por quanto tempo o botéo foi pressionado
; decrementa but_tim, e testase é =0 ?
; se ndo - continue PWM
; se sim - 0 botdo foi seguro por 2 segundos
; entdo abaixe a poténcia

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e
)

*k%k

power_down

bcf PORTB, pwm

movlw .250
antes

call long_delay
movlw .250
call long_delay
movlw .250
call long_delay
movlw .250
call long_delay
clrf PORTB
sleep

goto main

; liga 0 motor e dorme (modo de baixa poténcia)

; atrasa 1 segundo para permitir que o botdo seja solto

; colocando o processador para dormir

; acorda (botdo pressionado) executara a prox. instrugdo
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;****************************** SUbrOtinaS de atraso

FhhkAkArkhrkhkkihkkkihkhkihkhkihhkihhkiiiiik

fRAEAKRAEAKRAAAAAAXRAAXRAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhdhhhhhhiihhiiiiiih
1

*k*k

long_delay ; entre aqui com os ms desejados em W (max 255ms)
movwf Id_count ; (Ims de resolucdo)
Id_loop
call ms_delay ; chama atraso de 1ms
decfsz Id_count ; decrementa Id_count até encontrar o zero
goto Id_loop
return
ms_delay ; entra aqui para atraso exato de 1 ms (.001 second)
moviw .10 ; (1) carrega 10 no registro W
v_delay ;entra aqui para atraso com o desejado ms*10 em W (Max
;25.5ms)
movwf hi_count ; (1) (i.e. para atraso de 20 ms W = .200)(.1ms de
resolucéo)
loopl
moviw .31 7 ()
movwf lo_count (1)
loop2
decfsz lo_count ; (80x3)+2 = 92 ciclos (4MHz = 1 uS por ciclo de instrucao)
goto loop2 i/
nop ; (1)
decfsz hi_count 7 ()
goto loopl ;1 (2)
return
end

AO02.Rotina do Matlab para a determinacdo do CG

% This program is for CG determination, specifically the

o)

% Wheelchair's CG - Marcio Coelho & Carlos A. Rennd 04/02/02



clear

clear functions

clc

% Components parameters = [ xlenght ylenght zlenght mass
CG roda dianteira = [300 -20 0 280];

CG roda traseira esquerda = [0 0 -210 895];

CG roda traseira direita = [0 O 210 895];

CG bateria esquerda = [5 50 -32 2580];

CG bateria direita = [5 50 32 2580];

CG redutor esquerdo = [0 0 -110 330];
CG_redutor direito = [0 0 110 330];

CG _motor esquerdo = [-80 90 -110 1565];
CG motor direito = [-80 90 110 1565];
CG plataforma = [160 0 0 17901];

CG eletronica = [300 0 0 0O];

o)

% General matrix of the weelchair's parameters

M = [CG _roda dianteira
CG _roda traseira esquerda
CG roda traseira direita
CG _bateria esquerda
CG bateria direita
CG_redutor esquerdo
CG_redutor direito

CG _motor esquerdo

]
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CG motor direito
CG _plataforma
CG _eletronica]

% CG Coordinates accordling to the x,y and z axes

xXCcg =

|
)
c
3
=
[

>*
=
1N
~
0)
a
3
=
D

ycg = sum( M(:,2).*M(:,4) )/sum(M(:,4))

zcg = sum( M(:,3).*M(:,4) )/sum(M(:,4))

o\°

CG distances vector

di = [xcg ycg zcgl'

o)

% CG angle between the axis

ANGXY = atan(ycg/xcg)$% Angle between x and y axis

XY Deg= ANGXY*180/pi% Radians to Degree conversion
ANGZY = atan(zcg/ycg);% Angle between z and y axis
ANGZX = atan(zcg/xcg);% Angle between z and x axis

)

% Plotting the 3-D surface of the wheelchair

[cx]=M(:,1));
[cyl=M(:,2));
[cz]=M(:,3));

plot3(0,0,0, 'bo',xcqg, zcg,ycqg, 'ko',cx,cz,cy, 'ro'")
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grid on

axis square

X=[0,xcg]l;

Y=[0,zcg]l;%Plot compatibilization inversion
Z=[0,ycg]l;%Iden

% Plotting the CG axis
line(X,Y,Z, 'Color', 'k', '"LineWidth', 2)

% Plotting the Wheels axis

XW=[0,01;

YW=[0,0];

ZW=[-210,2101;

line (XW, ZW, YW, 'Color', 'r', 'LineWidth', 2)

AO03.Rotina do Matlab para o modelamento matematico

AO03.1.Programa Principal

% TsPg30 - Dynamic Simulation of Wheelchair's static Math model

o°

Carlos A. Ronnow, 29-04-2001

o

(C)opyright 2001

o

Revisdo: 3.1 - Data: 21/04/2002 - Hora: 18:37:00

echo on

deg2rad = pi/180;

% HOW INITIAL STATES FOR WheelChair's SIMULATION WERE OBTAINED




o)

% Below 1s the code that was used to define the initial states Pm

o)

% consisting of various combinations of Angle, Velocity, and

o)

% Force values, in addition to a set of steady state conditions.

Ang = [-20:22:200]*deg2rad;% Used # in Wheelchair?

Vel = [-90:36:90]*deg2rad;

For = -30:6:30; % Next routine TsPg3a forces it to zero
An2 = [-20:10:200] *deg2rad;

Pm = [combvec (Ang,Vel,For) [An2; zeros(2,length(An2))]];

o

pause % Strike any key to see the WheelChair's simulation...

TsPg3a

% TsPg3a GENERATES DATABASE AND TsPg30 SAVES AS TsDd4a OF THE
INITIAL

% AND TARGETS STATES FOR THE SPECIFIC TsPg40 MODELING NEURAL NETWO

save TsDd4a timestep Q Pm Tm p time p states init state For

echo off

disp('End of TsPg30")

AQ03.2.Programa Simulador

o\

TsPg3a - Simulation Routine of Wheelchair's static math model

o°

Carlos A. Ro6nnow, 29-04-2001

322
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% (C)opyright 2001

% Revisdo: 3.1 - Data: 21/04/2002 - Hora: 18:37:00

clf;

figure (gcf)

echo on

% TESTING THE STATiC MATH MODEL TSMMLC10 TO SEE ITS BEHAVIOR

% To test the WheelChair's mathematics model, we will first
"measure"

% the WheelChair's response to these initial conditions (Velocity =

0,

% Force = 0)...

Ang = 5 * deg2rad;

Vel = 0*deg2rad;

For = 0;

init state = [Ang; Vel];

% Here we "measure" and plot the WheelChair's response for 4
seconds.

p_time,p states] = ode23('TsMmLP10', [0 4], [init state; For]);

p_states = p states';

pause % Strike any key to see the WheelChair's response...
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% WheelChair math model RESPONSE

% Here we plot the WheelChair's Angle and Velocity responses.

figure (1)

title('Simulated WheelChair''s Response');

plot (p time,p states(l,:)/deg2rad,'b',p time,p states(2,:)/deg2rad,
r')

grid on
xlabel ('Time (sec)');
ylabel ('"Angle (deg) & Velocity (deg/sec)'):;

legend ('Angulo', 'Velocidade"') ;

% HOW TARGET STATE CHANGES ARE OBTAINED FOR FUTURE USE IN MODELING
ANN

% The target changes Tm were found by simulating the WheelChair's
math

% model TsMmLclO for one time step for each initial state wvector in
Pm.

timestep = 0.05;
Q = length (Pm) ;

Tm = zeros(2,Q);

for 1=1:Q
[ode time,ode state] = ode23('TsMmLplO', [0 timestep],Pm(:,1));
Tm(:,1) = ode state(length(ode state),1:2)' - Pm(l:2,1);

end



for 1=1:15

for j=1:
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3

[o)

figure (2)% Changes for best

plot (ode time,ode state(i,j)/deg2rad, 'ko-")

grid
iu =

id

Axis

ATINT

STRG

on
rem(i,10);
(i-1iu) ./10;

= axis

[1d+48,iu+48,3+48];

char (AINT) ;

text (Axis (2) ,Axis (4),STRG, 'FontSize',14)

xlabel ('Time (sec)');
ylabel ('Force (Mass*Velocity/sec) ') ;
pause % Type any key to continue
end
end
grid off

disp('End of TsPg3a')

A03.3.Funcédo do Modelamento Matemdtico para Newton Simples

function dy=TsMmLclO (t,y)

\O

o

o\

o\

o°

o°

&  TSMMLC10 Differential equation system for equilibrist WheelChair.
TsMmLclO(T,Y) - Equilibrist WheelChair Function

T - Time.

Y - Current state of equilibrist WheelChair.

Returns derivatives of the WheelChair state.
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o\°

The state vector Y has three wvalues:

% Y (1) - WheelChair's angle from -2 pi to 2 pi radians.
% Y (2) - WheelChair's angular velocity in radians/second.
% Y (3) - Force being applied to the WheelChair.

o\°

o°

NOTES: Angle is 0 radians when the WheelChair points up.

o\°

Force stays constant, its derivative is always O.

o°

o°

See also TsPg60, PLINEAR.

o\

Carlos A. Ronnow, 29-04-2001

o\°

Copyright (c) 2001

o°

Revisdo: 1.12 - Data: 29/04/2001 - Hora: 15:37:22 $

if nargin < 2, error('Not enough input vectors.'); end

Ang

Il
=
H
—
<

Vel

I
~
N

For = y(3);

% CALCULATE DERIVATIVES

dAng = Vel;
dvel = 9.81*sin(Ang) - 2*Vel + For;
dFor = zeros (size (For)):;

% RETURN DERIVATIVES

dy = [dAng; dVel; dFor];
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AQ03.4.Funcdo do Modelamento Matemdtico para Lagrangeano

% SUBROTINAS PARA EFETUAR A DERIVACAO DAS EQUACOES DE LAGRANGE

\O

s /////////// Inicio da Subrotina ////////////////////////////

clear

global H Q

% DETERMINACAO DA ENERGIA CINETICA

\

n=4;
Tl = '1/2*ml1*x5"2";
T2aux = '"x5"2+s"2*x67"2+2*s*x6*x5*cos (x2) ';

T2 = symmul ('1/2*m2/1',int (T2aux, 's',0'1"));

T3 0;
for j = 3:n,
w = ['x'" num2str(j) '*(a' num2str(j-2) '*(1/2%exp(b' num2str (j-2)

'*s/1)-1/2/exp (b'num2str (j-2) '*s/l+sin(b'num2str (j-2)
"*s/1))'1;

wp = ['x' num2str (j+n) '*(a' num2str(j-2) '*(1/2*exp (b’
num2str (7-2)

'*s/1)-1/2/exp (b'num2str (j-2) '*s/l+sin(b'num2str (j-2)
"*s/1))"'1;

T3laux = symmul ('2* (s*x6+x5+cos (x2)) "', wp);
T31 = int (T3laux,'s',0,'1");
T32aux=sympow (wWp, 2) ;

T32 = int (T32aux,'s',0,'1");

T33aux = '-2*x1*x6*sin (x2)"';

T33=symmul (T33aux,int(w, 's',0,"'1"));
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T3 = symop (T3, '+"','1l/2*m2*1"',"'*"' symop(T31,'+',T32,"'+',T33));

end

T = symop(T1,'+"',T2,'+"',T3);

T

simplify (T);

clear Tl T2 TZ2aux T3 T31 T3laux T332 T32aux T33 T33aux

% DETERMINACAO DA ENERGIA POTENCIAL

for j = 3:n,
w = ['x'" num2str(j) '*(a' num2str(j-2) '*(1/2%exp(b' num2str (j-2)

'*s/1)-1/2/exp (b'num2str (j-2) '*s/l+sin(b'num2str (j-2)
"*s/1))'1;

Vllaux = sympow (diff(w,'s',2),2);

V1l = symmu('El',int (Vllaux,'s',0,'1");

V1zaux (wp,2);
Vli2aux = '-m2*g/l*sin(x2)"';
V12 = symmul (V12aux,int(w, 's',0,'1"));

V1l = symadd (V1l,symadd(V11l,V12));

end

V2 = '1/2*m2*g/1l*cos (x2)"';
V = symadd (V11l,V12);

V = symplify (V) ;

clear V1 V2 V11 Vllaux V12 V12aux

X

% CALCULO DO LAGRANGEANO
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L = symsub(T,V);

clear T V

/1000777770 Bea = Q /1711177777

H=[1;
Q= [1];
for k = 1:n,
xk = ['x',num2str(k)];
xkn = ['x',num2str (k+n)];
dLdxp = dff (L, xkn);
for i = 1:n*2
xi = ['x'",num2str(i)];
H= [H,''",diff (dLdxp,x1i)];
end
Q= [Q,"",diff(L,xk)];
end
H=["["'",H ']"];
o =10"tyo,"1"1;

clear L dldxp i j k n w wp xi xk xkn

)

& /////////// Fim da Subrotina LAGRANGE /////////////////////////

AQ03.5.Fung¢do do Modelamento Matemdtico para Newton/Euler/Bryant
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function dy=TsEgDiNe (t,y)
% FUNCAO TSEQDINE DE GERACAO DAS EQUAC@ES DIFERENCIAIS DA DINAMICA

$ DA CADEIRA EQUILIBRISTA PELO METODO DE NEWTON/EULER

o\°

TSEQDINE (T, Y)

o\°

T - Tempo.

o°

Y - Estado Atual da cadeira.

o\°

Retorna as derivadas do estado da cadeira.

o°

o°

O vetor de estado Y tem nove valores para os deslocamento e suas

o\

derivadas e nove valores para as rotacdes e suas derivadas:

% Y(1) - O deslocamento no eixo x em relacdo ao ref. Inercial.
% Y(2) - A velocidade linear

% Y (3) - Forga segundo X sendo aplicado a cadeira.

% Y(4) - O deslocamento no eixo y em relacdo ao ref. Inercial.
% Y(5) - A velocidade linear

% Y(6) - Forgca segundo Y sendo aplicado a cadeira.

% Y(7) - O deslocamento no eixo z em relacdo ao ref. Inercial.
% Y(8) - A velocidade linear

% Y(9) - Forga segundo Z sendo aplicado a cadeira.

% Y(10) - O angulo Theta da cadeira de 0 pi to pi radians.

% Y(11) - A velocidade angular 'theta ponto' em radianos/segundo.
% Y(12) - O Torque Theta sendo aplicado a cadeira.

o
<!
[
w
|
@)

angulo Phi da cadeira de - pi/2 to pi/2 radians.

o\
p—<
[
NN
|
b=

velocidade angular 'phi ponto' em radianos/segundo.

o
<!
[
(€]
|
@)

Torque Phi sendo aplicado a cadeira.

o\
p—<
[
()
|
@)

angulo Psi da cadeira de - pi/3 to pi/3 radians.

o\
p—<
[
~J
|
b=

velocidade angular 'Psi ponto' em radianos/segundo.

o°

Y(18) - O Torque Psi sendo aplicado a cadeira.

o°
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% OBS: Na pratica, se a cadeira estd apoiada, o adngulo theta é 0
rad.

o\°

sua velocidade é 0 rad/seg e a forca permanece constante =
Mg .

%

o)

% (C)opyright Carlos Antonio Rennd

% SRevisdo: 1.0 $ $Dhata: 17/04/2002 17:35 $

if nargin < 2, error('Vetores de entrada insuficientes!'); end

% Condigdes iniciais ( com diferenciacdo para as varidveis no tempo
)

g = 9.81; % Gravidade

M= 2;
be=0.1;bd=0.1;bs=0.1; % Friccgdes diversas

r = 1; delta

Il
=
~.

Il
=
—
X
N

Il

Ixx = 1; Ixy 1; Iyy =1; Iyz = 1; Izz = 1; % Inércias

\

% ESTADOS - entradas - detalhar

% LINEARES

xG = y(l);%Coloca aqui o deslocamento atual segundo X
VxG = y(2);%Velocidade linear atual de X

FxG = y(3)

yG = y(4);%Coloca aqui o deslocamento atual segundo Y
VyG = y(5);%Velocidade linear atual de Y

FyG = y(6)

zG = y(7);%Coloca aqui o deslocamento atual segundo 72

VzG = y(8);%Velocidade linear atual de Z
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FzG = y(9)

$ANGULARES

theta

y(10) ;%Coloca aqui o angulo atual theta de rotacdo em Z
Vanthe = y(11);%Velocidade angular atual de theta

Torthe = y(12)

phi = y(13);%Coloca aqui o angulo atual phi de rotacdo em Y
Vanphi = y(14);%Velocidades angular atual de phi

Torphi = y(15)

psi = y(16);%Coloca aqui o angulo atual psi de rotacdo em X
Vanpsi = y(17);%Velocidade angular atual de psi

Torpsi = y(18)

o\

% CALCULO DAS ACELERACOES EM FUNCAO DAS FORCAS E TORQUES APLICADOS

S
o
ER I b b b b b b b b b b b I b I b b b b b b b b b b b b b S b b b S b b P IR I b b b b b b b S b S b b b b b b b b i S b b b b i S 4

* %

% CUIDADO -> CONFERIR SINAIS - e + devido as mudancas de lado na
equacao

axG = VxG;

%$Forca atual exercida em X (Transformada Inversa)

dvxG = - ( yG .* dVanpsi .* sin(psi) .* sin(theta)

+ zG .* dAngphi .* dAngthe .* sin(psi) .* sin(phi) .* cos(theta)
- xG .* cos(phi) .* cos(theta) .* (dAngthe).”2

- xG .* cos(phi) .* cos(theta) .* (dAngphi)."2

+ yG .* dVanthe .* cos(psi) .* sin(theta)

+ yG .* dVanpsi .* cos(psi) .* sin(theta)

- zG .* dVanphi .* sin(psi) .* sin(theta)



- zG *
+ xG .*
+ xG .*
+ xXG .*
- xG .*
- yG Lx
+ yG .*
+ yG .*
+ yG . *
- yG Lx
- zG *
+ zG .*
- zG *
- xG *
- xG *
- yG Lx
+ zG . *
+ zG .*
+ xG .*
- %G .*
+ yG .*
-z L%
-z %

dVanpsi
dAngthe
dVanthe
dAngphi
dAngphi
dvVanthe
dAngthe
dAngthe
dAngpsi
dVanpsi
dAngphi
dAngpsi
dVanpsi
dvanthe
dVanphi
cos (phi)
cos (phi)
dVanpsi
dVanthe
dvanphi
dVanpsi
dvanphi

dvVanpsi

sin(psi)
dAngpsi
dvanpsi
dAngpsi
dAngpsi
sin(psi)
dAngphi
dAngphi
cos (phi)
sin(psi)
dAngthe
cos (phi)
cos (psi)
cos (psi)

sin (psi)

.* sin(theta)

*

*

*

*

*

*

*

.* cos (theta)

*

*

.* cos (theta)

*

.* cos (theta)

.* cos (theta)

*

*

cos (psi)
sin(psi)
cos (psi)
cos (psi)
cos (psi)

sin(psi)

*

%Calculo dos Torques em funcdao

(Transformada %Direta)

$EFxG= +
sin (psi)

S+ Te

( Te

.* %sin(phi)

.* cos (psi)
.* %cos (theta) .”2

.* cos (phi)

Te

.* cos (psi)

cos (psi)
sin(psi)
sin(psi)
cos (psi)

sin (phi)
cos (psi)

sin(psi)

sin (phi)

cos (psi)

sin (phi)

.* sin(phi) .* cos(theta)
.* sin(theta)

.* sin(phi) .* cos(theta)
.* sin(theta)
.* cos (theta)
.* sin(phi) .* cos(theta)
.* sin(theta)

.* dAngphi

.* cos (theta)

.* sin(theta)

.* dAngthe

.* cos (theta)

sin (theta)

sin (theta)

.* dVanthe

.* dvVanphi

sin (theta)

sin (phi)
sin (phi)
sin (phi)
sin (phi)

sin (phi)

.* cos (theta)
.* cos (theta)
.* cos (theta)
.* cos (theta)

.* cos(theta))+ FxG/M;

da Forca atual exercida em X

.* cos(theta).”2 -
.* cos (theta)

.* cos (theta)

Te .* sin(theta) .*

N2+ Td
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.* cos (phi)
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%-= Td .* sin(theta) .* sin(psi) .* sin(phi) .* cos(theta)
%+ Td .* cos(psi) - Td .* cos(psi) .* cos(theta).”2 )/r
dFxG = zeros (size (FxG));

%*******************************************************************

*kkkk kK

dyG = VyG;

%$Forca atual exercida em Y (Transformada Inversa)

dvyG = - ( - xG .* cos(phi) .* sin(theta) .* (dAngthe).”"2
- xG .* cos(phi) .* sin(theta) .* (dAngphi) ."2
- yG .* (dAngthe).”2 .* cos(psi) .* cos(theta)
- yG .* (dAngpsi).”2 .* cos(psi) .* cos(theta)

+ zG

*

(dAngphi) .72 .* sin(psi) .* cos(theta)

+ zG .* (dAngpsi).”2 .* sin(psi) .* cos(theta)

+ xG .* dAngthe .* dAngpsi .* cos(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
- xG .* dAngthe .* dAngpsi .* sin(psi) .* cos(theta)

+ xG .* dAngphi .* dAngpsi .* sin(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
+ xG .* dAngphi .* dAngpsi .* cos(psi) .* cos(theta)

- yG .* (dAngthe).”2 .* sin(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)

+ yG .* dAngthe .* dAngphi .* cos(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
- yG .* dAngthe .* dAngphi .* sin(psi) .* cos(theta)

+ yG .* dAngpsi .* cos(phi) .* sin(theta) .* dAngphi

- yG .* (dAngpsi).”2 .* sin(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)

+ zG .* dAngphi .* dAngthe .* sin(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)

+ zG .* dAngphi .* dAngthe .* cos(psi) .* cos(theta)



(dAngphi) ."2
+ zG .* dAngpsi .* cos(phi))
(dAngpsi) ."2
+ yG .* dVanpsi .* cos(psi) .*
+ xG .* dVanphi .* sin(psi) .*
- yG .* cos(phi) .* sin(theta)
- yG .* dVanpsi .* sin(psi) .*
+ zG .* cos(phi))
- zG .* dVanpsi .* cos(psi) .*
+ xG .* dVanthe .* sin(psi) .*
- xG .* dVanphi .* cos(psi) .*

- zG .* dVanpsi .* sin(psi) .*

+ xG .* dVanthe .* cos(psi) .*

%Calculo dos Torques em funcdo
Y (Transformada %Direta)

.* cos(psi)
.* sin(theta)

.* cos(psi)

.* sin(theta))

.* sin(phi) .* sin(theta)
.* dAngthe

.* sin(phi) .* sin(theta)
sin(phi) .* sin(theta)
cos (theta)

.* dVanthe

cos (theta)

.* dvVanphi

cos (theta)

sin(phi) .* sin(theta)
sin(phi) .* sin(theta)
sin(phi) .* sin(theta)

cos (theta) )+ FyG/M;

da Forca atual exercida em

$FyG= + (cos(phi) .* sin(theta) .* cos(theta) .* Te + cos(phi)
sin(theta) .* %cos(theta) .* Td

%— sin(psi) .* sin(phi) .* Te + sin(psi) .* sin(phi) .* Te .*
cos (theta) .”2

%- sin(psi) .* sin(phi) .* Td + sin(psi) .* sin(phi) .* Td

cos (theta) .”2
%— sin(theta) .* cos(psi)

%$— sin(theta)

r)/r

.* cos (psi)

dFyG = zeros (size (FyG));

.* cos (theta)

.* cos (theta) .* Te

A Td - M .* g

. r + R
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%*******************************************************************

R b b b b b b b b



dzG = VzG;

%$Forca atual exercida em Z(Transformada Inversa)

dvzG = - ( xG .* sin(psi) .* cos(phi) .* dVanthe

- xG .* cos(psi) .* cos(phi) .* dVanphi

+ yG .* sin(phi) .* dVanthe

+ yG .* cos(psi) .* cos(phi) .* dVanpsi

- zG .* sin(phi) .* dVanphi

- zG .* sin(psi) .* cos(phi) .* dVanpsi

+ xG .* sin(phi) .* (dAngthe) .”2

+ xG .* dAngthe .* cos(psi) .* cos(phi) .* dAngpsi
+ xG .* sin(phi) .* (dAngphi) .”2

+ xG .* dAngphi .* sin(psi) .* cos(phi) .* dAngpsi
- yG .* sin(psi) .* cos(phi) .* (dAngthe) .2

+ yG .* dAngthe .* cos(psi) .* cos(phi) .* dAngphi
- yG .* dAngpsi .* sin(phi) .* dAngphi

- yG .* sin(psi) .* cos(phi) .* (dAngpsi).”"2

+ zG .* dAngphi .* sin(psi) .* cos(phi) .* dAngthe
- zG .* cos(psi) .* cos(phi) .* (dAngphi).”2

- zG .* dAngpsi .* sin(phi) .* dAngthe

- zG .* cos(psi) .* cos(phi) .* (dAngpsi).”"2) + FzG/M;

$Forca atual exercida em Z(Transformada Direta)

$FzG= - (Te .* sin(phi) .* cos(theta) + Te .* sin(psi)
.* sin(theta)

.* cos (phi)

%+ Td .* sin(phi) .* cos(theta) + Td .* sin(psi) .* cos(phi) .*

sin (theta)) /r;

dFzG = zeros (size (FzG));

336



337

%*******************************************************************

* ok k ok ok ok ok

dAngthe = Vanthe;

%$Torque devido a rotacdo theta(Transformada Inversa)

dvanthe = ( 1/( Ixz .* M)) .* (+ Ixx .* dVanpsi - Ixy .* dVanphi
- dAngphi .* Ixz .* dAngpsi

- Iyz .* (dAngphi).”2 + dAngphi .* Izz .* dAngthe

+ dAngthe .* Ixy .* dAngpsi

- dAngthe .* Iyy .* dAngphi + Iyz .* (dAngthe).”2)

+ ( dvel (X) .* cos(phi) .* cos(theta) .* xG

+ dvel (X) .* yG .* sin(psi) .* sin(phi) .* cos(theta)
- dvel(X) .* yG .* cos(psi) .* sin(theta)

+ dvel (X) .* zG .* cos(psi) .* sin(phi) .* cos(theta)
+ dvel (X) .* zG .* sin(psi) .* sin(theta)

+ dvel(Y) .* cos(phi) .* sin(theta) .* xG

+ dvel(Y) .* yG .* sin(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
+ dvel(Y) .* yG .* cos(psi) .* cos(theta)

+ dvel(Y) .* zG .* cos(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
- dvel(Y) .* zG .* sin(psi) .* cos(theta)

- dvel(Z) .* sin(phi) .* xG

+ dvel (Z) .* sin(psi) .* cos(phi) .* yG

+ dvel (z) .* cos(psi) .* cos(phi) .* zG ) - Torthe/( Ixz .* M );

%Calculo dos Torques devido a rotacdo theta(Transformada Direta)

$Torthe= - (delta .* Te .* sin(theta))/r + (delta .* Td .*
sin (theta)) /r;



dTorthe = zeros(size (Torthe));
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%*******************************************************************

Rk b b b b b b b o

dAngphi = Vanphi;

%$Torque devido a rotacdo phi(Transformada Inversa)

dvanphi = ( 1/(Iyy.*M)) .* (- Ixy .* dVanpsi

- Iyz .* dVanthe + dAngthe .* Ixx .* dAngpsi

- dAngthe .* Ixy .* dAngphi - Ixz .* (dAngthe).”"2

+ Ixz .* (dAngpsi).”2 + dAngpsi .* Iyz .* dAngphi

- dAngpsi .* Izz .* dAngthe)

+ ( dvel (X) .* cos(phi) .* cos(theta) .* xG

+ dvel (X) .* yG .* sin(psi) .* sin(phi) .* cos(theta)
- dvel(X) .* yG .* cos(psi) .* sin(theta)

+ dvel (X) .* zG .* cos(psi) .* sin(phi) .* cos(theta)
+ dvel (X) .* zG .* sin(psi) .* sin(theta)

+ dvel(Y) .* cos(phi) .* sin(theta) .* xG

+ dvel(Y) .* yG .* sin(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
+ dvel(Y) .* yG .* cos(psi) .* cos(theta)

+ dvel(Y) .* zG .* cos(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
- dvel(Y) .* zG .* sin(psi) .* cos(theta)

- dvel(Z) .* sin(phi) .* xG

+ dvel (Z) .* sin(psi) .* cos(phi) .* yG

+ dvel (z) .* cos(psi) .* cos(phi) .* zG ) + Torphi/ (Iyy
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%Calculo dos Torques devido a rotacdo phi (Transformada Direta)

$Torphi= - ( delta .* Te .* cos(theta))/r + ( delta .* Td .*
cos (theta))) /r;
dTorphi = zeros(size (Torphi));

%*******************************************************************

R b b b b b b b

dAngpsi = Vanpsi;

%$Torque devido a rotacdo psi(Transformada Inversa)

dvanpsi = (1/(Ixz .* M) .* (- Iyz .* dVanphi

+ Izz .* dVanthe - Ixy .* (dAngpsi).”2

+ dAngpsi .* Iyy .* dAngphi

- dAngpsi .* Iyz .* dAngthe

- dAngphi .* Ixx .* dAngpsi + Ixy .* (dAngphi)."2

+ dAngphi .* Ixz .* dAngthe)

+ ( dvel (X) .* cos(phi) .* cos(theta) .* xG

+ dvel (X) .* yG .* sin(psi) .* sin(phi) .* cos(theta)
- dvel(X) .* yG .* cos(psi) .* sin(theta)

+ dvel (X) .* zG .* cos(psi) .* sin(phi) .* cos(theta)
+ dvel (X) .* zG .* sin(psi) .* sin(theta)

+ dvel(Y) .* cos(phi) .* sin(theta) .* xG

+ dvel(Y) .* yG .* sin(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
+ dvel(Y) .* yG .* cos(psi) .* cos(theta)

+ dvel(Y) .* zG .* cos(psi) .* sin(phi) .* sin(theta)
- dvel(Y) .* zG .* sin(psi) .* cos(theta)

- dvel(Zz) .* sin(phi) .* xG
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+ dvel (Z) .* sin(psi) .* cos(phi) .* yG

+ dvel (z) .* cos(psi) .* cos(phi) .* zG ) + Torpsi/(Ixz .* M);

%Calculo dos Torques devido a rotacdo psi(Transformada Direta)

%$Torpsi= sin(theta) .”2 .* Te + cos(theta).”2 .* Te + sin(theta).”2
.* Td + %cos (theta) .2 .* Td;

dTorpsi = zeros(size (Torpsi)):;

%*************************‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*‘k*************************

kAkk kA k KKKk kK

% RETORNO DAS DERIVADAS, Forcas e Torques calculados - Geral -
Detalhar

%*******************************************************************

kAkk kA k KKKk kK

dy = [dxG; dVxG; FxG; dyG; dVyG; FyG; dzG; dvzG; FzG;
dAngthe; dVanthe; Torthe; dAngphi; dVanphi;

dTorphi; dAngpsi; dVanpsi; dTorpsil];

o

% Final da fungé&o TsEgDiNE

AO04.Rotina do Matlab para o modelamento por dados

AQ4.1.Programa Principal

% TsPg40 - WheelChair Nonlinear system identification.

% Carlos A. Ronnow, 29-04-2001

% (C)opyright 2001
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o)

% Revisdo: 3.1 - Data: 21/04/2002 - Hora: 18:37:00

echo on

rand('seed',584146048) ;

o°

TsPg30/TsPg3a generates TsDd4a database of the initial (Pm) and

o\°

targets (Tm) states (IF IT DOESN'T EXISTS) for the modeling phase

o°

of the MODEL NEURAL NETWORK

if ~exist ('Tm', 'var'),load TsDd4a,

elseif ~exist ('TsDd4a.MAT'),TsPg30,end

o\°

NEWFEF - Creates feed-forward networks.

o

TRAIN - Trains a network.

o

SIM - Simulates networks.

o°

o

NONLINEAR SYSTEM IDENTIFICATION:

% Using the above functions a feed-forward network is trained to
model

)

% a nonlinear system: the equilibrist WheelChair.

)

pause % Strike any key to continue...

% DEFINING THE MODEL PROBLEM
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% We would like to train a network to model a WheelChair system

% described by the function TsMmLcl0O. To do this we need that
examples

o\°

of WheelChair initial states and associated target state changes.

% DESIGNING THE MODELING NETWORK

% NEWFF creates weights and biases for a two-layer TANSIG/PURELIN

% network with 8 TANSIG neurons.

S1 = 8;

[S2,Q] = size(Tm);

TsModNet = newff (minmax (Pm), [S1 S2], {'tansig' 'purelin'}, 'trainlm');

)

pause % Strike any key to train the neuron model...

% TRAINING THE NETWORK

% We will use TRAIN to train the model network so that a typical
error

o)

% 1is 0.0037 radians (0.2 deg) for the Q 2-element target vectors.

TsModNet.trainParam.show = 10; % Freq. of progress (in
epochs) .

TsModNet.trainParam.epochs = 300; % Maximum numb. of epochs to
train.

TsModNet.trainParam.goal = (0.0037"2);% Mean-squared error goal.
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o)

pause % Training will begin... please wait... It takes a few minutes

TsModNet = train (TsModNet, Pm, Tm) ;

hold off

o\°

...and finally finishes.

save TsDd4b TsModNet

o

pause % Strike any key to test the neuron model...

TsPgda

echo off
hold off
grid off

disp('End of TsPg40'")

AQ4.2.Programa Carregador de Dados e Simulador

% TsPg4a - Simulating Routine for Neural Networking Model

% Carlos A. Ronnow, 29-04-2001
% (C)opyright 2001

% Revisdo: 3.1 - Data: 21/04/2002 - Hora: 18:37:00

deg2rad = pi/180;



if ~exist ('TsModNet', 'var'), load TsDd4b,end

% WheelChair RESPONSE

% Here we plot the WheelChair's Angle and Velocity responses.

% OPEN LOOP RESPONSE

% Here we simulate the network's open loop response.

time = O:timestep:4;
state = init state;% It comes from TsPg30 through TsDd4a
states = zeros(2,length(time));
states(:,1) = state;
for i=2:length (time)
state = state + sim(TsModNet, [state;For]);
states(:,1) = state;
echo off
end
echo on

)

pause % Strike any key to see the first comparison plot.

% WheelChair VS. OPEN LOOP MODEL's RESPONSES

344
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% The open loop response can be compared with the WheelChair.

figure (1)

plot (p time,p states(l,:)/deg2rad, 'k',time,states(1,:)/deg2rad, 'or’,

p_time,p states(2,:)/deg2rad, 'k',time,states(2,:)/deg2rad, 'ob"')

grid on
xlabel ('Time (sec)');
ylabel ('Ang. (deg) & Vel. (deg/sec) = o N -");

legend('Ref.Ang."','Sim.Ang."', 'Ref.Veloc.', 'Sim.Veloc."',0);

title ('WheelChair and Open Network Response');

Note that the model has learned the basic behavior of the

o\°

o\°

WheelChair well. However, over time the slight errors in

o°

the model accumulate.

o\°

Fortunately, the model does not need to be used in an open

o

loop manner.

)

pause % Strike any key to calculate the model's closed loop
response. ..

% MODEL CLOSED LOOP RESPONSE

% Here we simulate the network's closed loop response.

% Each time step the network calculates its estimate of the

o

WheelChairs next state, and then measurements of the WheelChair

state are used to correct this estimate.

o\

state = init state;



states(:,1) = state;

for i=2:1length(time)

new state = state + sim(TsModNet, [state; For]);

states(:,1) = new state;

[ode time,ode state] = ode23('TsMmLplO', [0 timestep], [state;
For]);

state = ode state(length(ode state),1:2)';
echo off
end

echo on

o

pause % Strike any key to see the second comparison plot.

% WheelChair VS. CLOSED LOOP MODEL RESPONSES

% The closed loop response can be compared with the WheelChair.

figure (2)
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plot (p time,p states(l,:)/deg2rad, 'k',time,states(1,:)/deg2rad, 'or’,

p time,p states(2,:)/deg2rad, 'k',time,states(2,:)/deg2rad, 'ob'")

grid on
xlabel ('Time (sec)');
ylabel ('Angle (deg)& Velocity (deg/sec) W x N =');

title ('WheelChair and Closed Network Response');

legend('Ref.Ang."','Sim.Ang."', 'Ref.Veloc.','Sim.Veloc."',0);

)

% As can be seen from the plot, the closed loop response of

% the network model is extremely accurate.
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o)

% See TsPg60 to see how to design a controller using the model.

disp('End of TsPgda')

A5. Rotina do Matlab para o controle moderno

X

% SUBROTINAS PARA EFETUAR A LINEARIZACAO, CONTROLE E SIMULACAO

$ /////////// Inicio da Subrotina ///////////////////1//77/////7///

function xp=contr 1(t,x)% Equacdo sem Observador de estado

o

% Equacdo para controle proporcional (com A,B,K calculados
anteriormente)

global A B K

xp=(A-B*K) *x;

function xp=contr 2(t,x)% Equacdo com Observador de estado

o

% Equacdo para controle proporcional (com A,B,C,K e Ke calculados
anteriormente)

global A B C K Ke

xp=[A-B*K B*K; zeros(size(A)) A-Ke*C]*x;

%$Linearizacdo, controle e simulacdo das equag¢des do movimento
global E EI ml m2 I mu H Q xon A B C K Ke

n=4;

I=4.17 e-13;

E=200e9;

EI=E*I;

1=0.5;% comprimento do pendulo
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ml=2;% massa do carro
m2=0.1;% massa do pendulo
x0=[0;0;0;0;0;0;0;01;
pP=20;

% Linearizacéao

[A,B,C,D]=1linmod ('egpend') ;

C=[1 00O0O0O0O0O0];

% Controle com o calculo das matrizes de ganho( K e Ke )
L=poly(Aa);

Ac=[-2-0.51 -2+0.51 -p*ones(1l,2*n-2)];

Ace=Ac*47;

Lc=poly (Ac) ;

Lce=poly (Ace) ;

% Matriz de controlabilidade

Mi=[B A*B A"2*B A"3*B A"4*B A"5*B A"6*B A"T7*B];

% Matriz de observabilidade

N=[C' A'*C' A'~2%C'A'"3*C'A'~4*C' A'"5*C' A'"6*C' A'~7*C'];

T=Mi*W;

Qi=inv (W*N"') ;
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disp ('Ganho Requerido ="');

K=[Lc(9)-L(9) Lc(8)-L(8) Lc(7)-L(7) Lc(6)-L(6) Lc(5)-L(5) Lc(3)-L(3)
Lc(2)-L(2)]1*inv(T) ;

Ke=Qi*[Lce (9)-L(9) Lce(8)-L(8) Lce(7)-L(7) Lce(o)-L(6) Lce(5)-L(5)
Lce(3)-L(3) Lce(2)-L(2)]1"';

o)

% Simulacdo das equacdes

to=0;

x00=[0;0.5;0;0;0;0;0;0; 0;0.5;0;0;0;0;0;01;
[t,x]=0ded5('contr 1", [to tf],x00(1:8));% Sem observador

[tl,x1]=0ded5 ('contr 2', [to tf],x00);% Com observador

&///////// Fim da Subrotina CONTROLE ////////////////////////////

A06. Rotina do Matlab para o controle Ndo-Convencional

AO06.1. Programa Principal do Controle baseado em dados

% TSPG60 - Feedback Control Linearization.

% Carlos A. Ronnow, 29-04-2001

% (C)opyright 2001

o

Revisdo: 3.1 - Data: 21/04/2002 - Hora: 18:37:00

echo off
clf;

figure (gcf)
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rand ('seed',24792483) ;

echo on

o\°

NEWFEF - Creates feed-forward networks below.

o\°

TRAIN - Trains a network.

o°

SIM - Simulates networks.

o\°

% NONLINEAR SYSTEM CONTROL IDENTIFICATION:

% Using the above functions a feed-forward network is trained

% to control a nonlinear system: the equilibrist WheelChair.

o°

The control network is trained by using a model network to

o\°

backpropagate system errors to the controller.

o)

pause % Strike any key to continue...

% DEFINING THE CONTROL PROBLEM

% We would like to train a network to control a WheelChair so that
the

)

% entire system behaves according to the linear reference system
PLINEAR.

% To do this we need the anterior neural model of the WheelChair and

o)

% examples of initial states and associated target next states.

% The file TsDd6a contains initial/target states and TsDd6b the
weights

)

% and biases for the model network.
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if ~exist('TsDdo6a.MAT'), TsPgo6a,

elseif ~exist ('TsDd6b.MAT'),

o)

pause % Strike any key to see where these values came from...

% HOW NETWORK MODEL AND INITIAL STATES WERE OBTAINED

% The network TsModNet which models the WheelChair was found with
the

o°

application script TSPG40.

o\

The file TsDd4b contains TSMODNET the weights and biases for the

o°

model network, and initial/target states.

if ~exist ('TsDd4b.MAT'), TsPg4o0,

else load TsDd4b, end

o)

pause % Strike any key to design the control network...

% DESIGNING THE CONTROL NETWORK

% Now, the function NEWFF creates weights and biases for a two-layer

% TANSIG/PURELIN network with 8 TANSIG neurons and 1 output.

S1 = 8;

TesCoNet = newff (minmax (Pc), [S1 1], {'tansig' 'purelin'});

o°

Now, function NETWORK creates a transiction network TNET which is



% combination of control network TesCoNet and model network
TsModNet.

o)

adjusted.

numInputs

numlLayers

tnet

tnet

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet.

tnet

2;

4;

% Only the weights and biases for the model network will be

= network (numInputs, numLayers) ;

.biasConnect =

inputs{1l}.
inputs{2}.
layers{1l}.
layers{l}.
layers{2}.
.layers{2}.
layers{3}.
layers{3}.
layers{4}.

layers{4}.

.performFcn

IW{l,1}

W{l,2} =

.b{l} =

inputConnect =
layerConnect
outputConnect

targetConnect =

trainFcn =

range =
range =
size = S1;
transferFcn
size = 1;
transferFcn
size = 8;
transferFcn
size = 2;
transferFcn

= 'mse';

'"trainbfg';

[1 01 0;

[0 O 0 O;

minmax (Pc(1l:2,

inputWeights{1l,1}.learn

(111 11"

100 0]1'";

1000, 0100; 0O01O0];

[0 O O 11,

[0 0 0 11

)

minmax (Pc (3, :));

'tansig';

'purelin';

'tansig';

'purelin';

= TesCoNet.IW{1l,1}(:,1:2);

= 1;

TesCoNet .IW{1,1} (:,3);

TesCoNet.b{1l};

inputWeights{l,2}.learn

:1;
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tnet.biases{l}.learn = 1;

tnet.b{2} = TesCoNet.b{2};
tnet.biases{2}.learn = 1;
tnet.LW{2,1} = TesCoNet.LW{2,1};
tnet.layerWeights{2,1}.learn = 1;
tnet.IW{3,1} = TsModNet.IW{1l,1}(:,1:2);
tnet.inputWeights{3,1}.learn = 0;
tnet .LW{3,2} = TsModNet.IW{1l,1} (:,3);
tnet.layerWeights{3,2}.1learn = 0;
tnet.b{3} = TsModNet.b{l}:;
tnet.biases{3}.learn = 0O;
tnet.LW{4,3} = TsModNet.LW{2,1};
tnet.layerWeights{4,3}.learn = 0;
tnet.b{4} = TsModNet.b{2};

tnet.biases{4}.learn = 0O;

pause % Strike any key to train the neural controller...

% TRAINING THE CONTROL NETWORK

% We will use TRAIN to train the control network so that

% a typical error is 0.002 radians (0.11 deg) for the Q

o\

2-element target vectors.

tnet.trainParam.show = 5; % Frequency of progress displays (in
epochs) .
tnet.trainParam.epochs = 600; % Maximum number of epochs to

train.
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o)

tnet.trainParam.goal = (0.00272); % Sum-squared error goal.

% Training begins...please wait...

[tnet,tr] = train(tnet, {Pc(1:2,:); Pc(3,:)},{Tc});

% ...and finally finishes.

% Now we take the trained weights and put them back in the control
network

% to determine the final inverse control network.

TesCoNet .IW{1l,1}(:,1:2) = tnet.IW{1l,1};
TesCoNet .IW{1l,1}(:,3) = tnet.IW{1l,2};

TesCoNet.b{1l} tnet.b{1l};

TesCoNet.b{2} tnet.b{2};

TesCoNet.LW{2,1} = tnet.LW{2,1};

save TsDd6b cWl cbl cW2 cb?2

else load TsDhdoa, load TsDdé6b,

end

pause % Strike any key to test the neuron model...

% SIMULATING THE CONTROL NETWORK



disp('End of TsPgb60'")

AQ6.2.Programa Carregador de Dados

% TSPG6A - Linear Model Reference Generator

% Carlos A. Ronnow, 29-04-2001
% (C)opyright 2001

o

% Revisdo: 3.1 - Data: 21/04/2002 - Hora: 18:37:00

deg2rad = pi/180;

% HOW NETWORK MODEL TsModNet AND IT's INITIAL STATES WERE OBTAINED

% The network TsModNet which models the WheelChair was found with
the

% application script TsPg40.

o)
°

% HOW INITIAL STATES WERE OBTAINED FOR USE IN THE LINEAR REFERENCE
MODEL

355

o)

% Below is the code that was used to define the new set initial
states Pc

o)

values

% consisting of various combinations of angle, velocity, and demand



% in addition to a set of steady state conditions(vel = 0, demand
angle) .

angle = [-10:40:190] *deg2rad;

vel = [-90:36:90] *deg2rad;

demand = [-180:40:180]*deg2rad;

angle?2 = [-10:10:190] *deg2rad;

Pc = [combvec (angle,vel,demand) [angle2; zeros(size (angle2));
angle2]];

o

pause % Strike any key to see how the next states were obtained...

% HOW TARGET NEXT STATES WERE OBTAINED FOR LINEAR REFERENCE MODEL

% The target states Tc were found by simulating the desired linear
system

o

% PLINEAR for one time step for each initial state vector in Pc.

timestep = 0.05;

Q = length (Pc);

Tc = zeros(2,0Q);

for 1=1:Q
[ode time,ode state] = ode23('plinear', [0 timestep],Pc(:,1));
Tc(:,1) = ode_state(length(ode state),1:2)' - Pc(l:2,1);

end

save TsDd6a Q timestep Pc Tc

disp('End of TsPgba')
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AQ06.3.Programa Simulador

% TSPG6B - WheelChair's Intelligent Inverse Control Testing

% Carlos A. Ronnow, 29-04-2001

o\°

(C)opyright 2001

o°

Revisdo: 3.1 - Data: 21/04/2002 - Hora: 18:37:00

deg2rad = pi/180;

if ~exist ('TsModNet'),load TsDd4b,end

if ~exist ('TesCoNet'), load TsDdob,end

timestep = 0.05;

echo on

% TESTING THE CONTROLLER

are some initial conditions for which the controller

o
jus}
D
)
D

o°
=)

-
'_l
-

be tested:

ang0 = 10*deg2rad;

velO 0;

init state = [ang0; vell];

% Here is the desired angle of the WheelChair:

demand = 90*deg2rad;
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o)

pause % Strike any key to calculate the desired response...

o\°

DESIRED BEHAVIOR

o°

The function ODE23 can be used to calculate the desired

o\°

response of the controlled WheelChair. The controlled WheelChair

o°

is to behave like the linear system PLINEAR.

[p_time,p states] = ode23('plinear', [0 4], [init state; demand]);

p_states = p states';

o

pause % Strike any key to see the desired response...

% DESIRED RESPONSE

% Here we plot the desired angle and velocity responses.

figure (1)

plot (p time,p states(l,:)/deg2rad, 'k',p time,p time*0+demand/deg2rad
,'or')

grid on

hold on

plot (p time,p states(2,:)/deg2rad, 'k',p time,p time*0, 'ob'")
grid on

xlabel ('Time"') ;

ylabel ('Angle (deqg) &Velocity (deg/sec)'):;

title ('WheelChair''s Response');

legend('Des.Ang."', 'Sim.Ang."', 'Def.Veloc.', 'Sim.Veloc."',0);
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o

% Note that the angle quickly moves to 90 degrees and to

o

% a velocity of O.

[o)

pause % Strike any key to calculate the actual response...

\O

s ACTUAL BEHAVIOR

o°

FEach time step the control network calculates the right

O

5 force to make the WheelChair behave like the linear reference

o\°

model.

time = O:timestep:4;

state = init state;

states = zeros(2,length(time));
states(:,1) = state;

for i=2:length (time)

force = sim(TesCoNet, [state; demand]);
[ode time,ode state] = ode23('TsMmLplO', [0 timestep], [state;
forcel]);

state = ode state(length(ode state),1:2)';
states(:,1) = state;
echo off

end

echo on

o)

pause % Strike any key to see the actual response...

% ACTUAL RESPONSE
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% Here we plot the actual response of the controlled WheelChair

o\°

and compare it to the desired linear system response.

figure (2)

plot (p time,p states(l,:)/deg2rad, '+r',time,states(1l,:)/deg2rad, 'k'")
grid on

hold on

plot (p time,p time*0+demand/deg2rad, 'or')

xlabel ('Time (sec)'");

ylabel ('Angle (deg): D + A -");

title ('WheelChair''s Desired and Actual Response');

plot (p time,p states(2,:)/deg2rad, '+r',time,states(2,:)/deg2rad, 'k'")
hold on

plot (p time,p time*0, 'ob'")

xlabel ('Time (sec)');

ylabel ('Velocity (deg/sec): D+ A =");

legend('Des.Ang."', 'Sim.Ang."', 'Def.Veloc.','Sim.Veloc."',0);

% The response is close to perfect. The WheelChair has been
controlled

% to match the linear reference model with a neural controller.
hold off
echo off

disp('End of TsPgbb')

A06.4.Funcdo da Referéncia Linear



function dy=plinear (t,y)

$PLINEAR Differential equation system for desired linear pendulum.

%

o)
o

o°

o\°

o°

o°

o\

o\°

o°

o\°

o°

o°

o°

o

o°

o

o°

o

if nargin < 2,error ('Not enough input arguments.'),

o

€]

angle =

PLINEAR(T,Y)

T - Time.

Y - Current state of inverted pendulum.

Returns derivatives of the pendulum state.

The state vector Y has three wvalues:

NOTES:

See also APPCSI,

Mark Beale,

- Pendulum angle from -2 pi to 2 pi radians.

- Pendulum angular velocity in radians/second.

- Demand angle for the pendulum.

Angle is 0 radians when the pendulum points up.

Demand stays constant,

Copyright (c)

SRevision: 1.

STATE

vel =

demand

6

PMODEL.

12-15-93

1992-1998 by the MathWorks, Inc.

$

SDate:

1997/12/30 19:38:45 $

its derivative is always O.
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% CALCULATE DERIVATIVES
dangle = vel;

dvel

ddemand

0;

% RETURN DERIVATIVES

dy = [dangle; dvel; ddemand]

-9%*angle - 6*vel + 9*demand;

’
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AQ06.2.Controle baseado em

function fuzzyfication

$Implements the fuzification of the input variables

\ ]

o°

data format:

o

[y (k) y(k-1) y(k-2) y(k-3)

o°

o

o

SRevision: 1.1 $

u(k-1) u(k-2) u(k-3) u(k-

conhecimento (Légica

8 FUZZIFICATION - collect Wheelchair dynamic data

y (k-4)

4) u(k-5) u(k-6)]

Copyright (c) 2001 by Carlos A. Ronnow

Chairdat; $Inputs Wheelchair data

groupl = [1 2 3 4]1;% y(k-1),
group2 = [5 6 7 8 9 10]; % u

)

y(k=2), y(k=3), y(k-4)

(k=1) through y(k-6)

% Copyright (c) 1994-98 by The MathWorks, Inc.

Nebulosa
A06.2.1.Fuzificacédo das varidveis de entrada em Lbégica Nebulosa

ou

Fuzzy)

(ou Fuzzy )



o)

% SRevision: 1.2 $

anfis n = length(groupl) *length (group2);

index = zeros(anfis n, 2);

trn error = zeros(anfis n, 1);

chk error zeros (anfis n, 1);

% ======= Training options

mf n = 2;

mf type = 'gbellmf';

epoch n = 1;

ss = 0.1;

ss _dec rate = 0.5;

ss_inc rate = 1.5;

% ====== Train ANFIS with different input variables

fprintf ('\nTrain %d ANFIS models, each with 2 inputs
10 candidates...\n\n',...

anfis n);
model = 1;
tic

for i=l:length(groupl),

for j=1l:length(group?),

inl deblank (input name (groupl (i), :));

in2 deblank (input name (group2(3j), :));

selected from

fprintf ('ANFIS model %d: %$s %s\n', model, inl, in2);

index (model, :) = [groupl (i) group2(j)];

trn data = data(l:trn data n, [groupl(i) group2(j)
size(data,2)]);

chk data = data(trn data n+l:size(data,l), [groupl (i) group2(Jj)

size(data,2)]);

in fismat = genfisl(trn data, mf n, mf type);
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[trn out fismat t err step size chk out fismat c err] =
anfis(trn data, in fismat,
[epoch n nan ss ss _dec rate ss _inc rate],

[0 O 0 0], chk data, 1);

trn _error (model) min(t_err);

chk error (model) min(c _err);

model = model+1;

end
end
toc
% ====== Reordering according to training error
[a b] = sort(trn error);
b = flipud(b); % List according to decreasing trn error

trn error trn _error(b);

chk error chk error (b);

index = index (b, :);
% ====== Display training and checking errors
figTitle = '"ANFIS: Input Selection';

figHh = findobj (0, 'name', figTitle);
if isempty(figH),
figH = figure(...
'Name', figTitle,
"NumberTitle', 'off');
else
set (0, 'currentfig', figH);

end

x = (l:anfis n)';



365

figure;
subplot (211);

plot(x, trn error, -', %x, chk error, -,

X, trn error, 'o', x, chk error, '*');

tmp = x(:, ones(l, 3))';

X = tmp(:);

tmp = [zeros(anfis n, 1) max(trn error, chk error) nan*ones(anfis n,
IDN

Y = tmp (:);

hold on; plot(X, Y, 'g'); hold off;

axis([1 anfis n -inf inf]);
set (gca, 'xticklabel', []):
% ====== Add text of input variables
for k = l:anfis n,

text (x(k), O,

[input name (index(k,1), :) ' '

input name (index(k,2), :)1]);
end
h = findobj (gcf, 'type', 'text');
set (h, 'rot', 90, 'fontsize', 11, 'hori', 'right');
drawnow
% ====== Generate input index for bjtrain.m
[a b] = min(trn error);
input index = index(b,:);
title('Training (Circles) and Test (Asterisks) Errors');

ylabel ("RMSE"') ;
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data n length(y2);
output = y2;
input = [[0; y2(l:data n-1)]
[0; 0; y2(l:data n-2)]
[0; 0; 0; y2(l:data n-3)]
[0; 0; 0; 0; y2(l:data n-4)]
[0; u2(l:data n-1)]
[0; 0; uw2(l:data n-2)]
[0; 0; 0; u2(l:data n-3)]
[0; 0; 0; 0; u2(l:data n-4)]
[0; 0; 0O0; 0; 0O; u2(l:data n-5)]
[0; O0; O; O0; O0; O; u2(l:data n-6)1];
data = [input output];
data(l:6, :) = [1;
input name = str2mat('y(k-1)', 'y(k-2)', 'y (k=-3)', 'y(k-4)',
'u(k-1)"', 'u(k-2)', 'u(k-3)', 'u(k-4)', 'u(k=-5)"', 'u(k-6)");
$input name = strZmat('y(k)', 'y(k-1)', 'y(k-2)', 'y(k-3)"',

5 'u(k)', 'u(k-1)", 'u(k-2)', 'u(k-3)", 'u(k-4)"', 'u(k-5)");

trn data n = 300; % No. of training data pairs

index = 1:100;

subplot(2,1,1); plot(index, y2(index), '-', index, vy2(index), 'o');
ylabel ('y (k) ");

subplot(2,1,2); plot(index, u2(index), '-', index, u2(index), 'o');

ylabel ('u(k) ") ;

A06.2.2.Programa do Controle em Lbégica Nebulosa (ou Fuzzy )
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function fuzzycontrol

%$Implements the fuzzy control of the wheelchair

stepH = h(2); set(stepH, 'tag', 'step');
$===== put UI handles into current figure's user data

tmp = [startH stopH pauseH contH stepH countH -1 -1 -1 -17];

set (InvKineFigH, 'userdata', tmp, 'HandleVisibility', 'on');

$elseif strcmp(action, 'set extra gui'), $ extra Ul's
% ====== extra UI
% ====== The upper UI controls (Specific to each animation)
cbl = [mfilename ' (''show trail'')'];
cb2 = [mfilename ' (''clear trail'')'];
cb3 = "'";
cb4 = [mfilename ' (''target pos'')'];
stringl = 'Show Trails';
string2 = 'Clear Trails';
string3 = 'Using mouse to drag target oval inside yellow x

marked area';

string4 = 'Ellipse|Mouse-Driven]|';

[upH, upPos] = uiarray(Pos(l,:), 1, 4, spacing, l*spacing,
str2mat ('check', 'push', 'text', 'popup'),
str2mat (cbl, cb2, cb3, cbid),
str2mat (stringl, string2, string3, string4));

set (upH(3), 'HorizontalAlignment', 'right');

showTrailH = upH(1l); set(showTrailH, 'tag', 'show trail');
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signalH = upH(4);

% The following will be put back if we have more than one
% desired trajectory

thisposl=get (upH(2), 'Position');

thisposl (1)=thisposl (1) *.7;

thisposl (3)=thisposl (3)*.8;

set (upH (2), 'Position', thisposl);
thispos=get (upH(3), 'Position');

thispos (3)=thispos(3)*2.4;

thispos(l)=thispos(l)*.8;

set (upH(3), 'Position', thispos);

o°

delete (upH(3)) ;
delete (upH (4));
% ====== Appending handles as the second row of userdata

tmp = [signalH showTrailH -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1];

set (InvKineFigH, 'userdata', [get (InvKineFigH, 'userdata'):;
tmp]) ;

o)

% ====== change labels of standard UI controls

o°

tmp = get (InvKineFigH, 'userdata');

o°

set (tmp (1, 1), 'visible', 'off');

o

set (tmp (1, 2:3), 'visible', 'on');

elseif strcmp(action, 'set mouse action'),

o)

% action when button is first pushed down

actionl = [mfilename ' (''mouse actionl'')'];

o)

% actions after the mouse is pushed down
action2 = [mfilename ' (''mouse action2'')'];

)

% action when button is released
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action3 = [mfilename ' (''mouse action3'')'];

% temporary storage for the recall in the down action
set (gca, 'UserData',action?);

% set action when the mouse is pushed down
down action=][

'set (gcf, ''WindowButtonMotionFcn'',get (gca, ''UserData'')) ;"'

actionl];

set (gcf, 'WindowButtonDownFcn',down action);

% set action when the mouse is released
up action=][
'set (gcf, ''WindowButtonMotionFecn'','"' "'");', action3];
set (gcf, 'WindowButtonUpFcn',up action);
elseif strcmp(action, 'set init cond'),
% This is called whenevern going from "stop" to "start"
InvKineCount = 1;

)

% set desired trajectory

rl = 5; r2 = 3; % axes for reference ellipse
center = 1l*exp(j*pi/4); % center for reference ellipse
data n = 50;

t = linspace (0, 2*pi, data n)-pi/2;

desired traj = rl*cos(t) + j*r2*sin(t) + center;

tmp = get (findobj (0, 'name', InvKineFigTitle), 'userdata'):;
desired trajH = tmp(3, 4);

set (desired trajH, 'xdata', real (desired traj));

set (desired trajH, 'ydata', imag(desired traj));
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% set actually trajectory
actual trajH = tmp (3, 5);
data = desired traj(l)*ones(2,1);
set (actual trajH, 'xdata', real(data));
set (actual trajH, 'ydata', imag(data));
eval ([mfilename, '(''clear trail'')']);

elseif strcmp(action, 'set anim obj'),

11 = 10; 12 = 7; % specifications for robot arms
rl = 5;, r2 = 3; % axes for reference ellipse

% ====== arm 1

init pos = [0; 111 + j*[0; 0];

armlH = line(real(init pos), imag(init pos));

set (armlH, 'userdata', 11);
set (armlH, 'erasemode', 'xor', 'color', 'r', 'linewidth', 4);

set (armlH, 'clipping', 'off');

% ====== arm 2
init pos = [11; 11+12] + 3j*[0; O];
arm2H = line(real (init pos), imag(init pos));

set (arm2H, 'userdata', 12);

set (arm2H, 'erasemode', 'xor', 'color', 'c', 'linewidth', 4);
set (arm2H, 'clipping', 'off');

% ====== small circle showing actual trajectory

dotH = 1line (0, 0);

set (dotH, 'Marker', 'o', 'color', 'g', 'erasemode', 'xor');
set (dotH, 'linewidth', 2);

)

% ====== desired trajectory
center = ll*exp(j*pi/4); % center for reference ellipse

data n = 50;

t = linspace (0, 2*pi, data n)-pi/2;
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desired traj = rl*cos(t) + j*r2*sin(t) + center;
desired trajH = line(real(desired traj), imag(desired traj));
set (desired trajH, 'erasemode',6 'xor');
set (desired trajH, 'linewidth', 2, 'userdata', desired traj);
set (desired trajH, 'clipping', 'off');
% ====== actual trajectory
actual trajH = line([l 1]*real(desired traj (1)),
[1 1]*imag(desired traj(1)));
set (actual trajH, 'erase', 'none', 'color', 'w');
set (actual trajH, 'clipping', 'off');
set (actual trajH, 'linewidth', 2, 'linestyle', '--");
% ====== setting axis
axis ([0 11+12 0 11+121);
axis equal;
axis square;
% ====== Plot locations for the training data
load invkine.mat
tmp = line(invkinel(:, 1), invkinel(:, 2));
set (tmp, 'Marker', 'x', 'LineStyle', 'none');

xlabel ('X'"); ylabel('Y");

g ====== get 'userdata'

171;

set (InvKineFigH, 'userdata', [get (InvKineFigH, 'userdata');
tmp]) ;

elseif strcmp(action, 'single loop'),
% ====== get animation objects
tmp = get (InvKineFigH, 'userdata'):;

armlH = tmp (3, 1);

arm2H = tmp (3, 2);
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dotH = tmp (3, 3):

desired trajH = tmp(3, 4);
actual trajH = tmp (3, 5);

11 = get(armlH, 'userdata');

12

get (arm2H, 'userdata');
countH = tmp(1l, 6);

% ====== get FIS handle
fisHl = tmp (3, 6);

fisH2 = tmp (3, 7);

% ====== get desired position

desired traj =
get (desired trajH, 'xdata')+j*get(desired trajH, 'ydata');

desired pos = desired traj (rem(InvKineCount,
length(desired traj))+1);

x = real (desired pos);

imag (desired pos);

=
Il

)

% ====== evaluate FIS to get joint angles

thetal = evalfis([x, y], InvKineFisMatl);

theta2 = evalfis([x, y], InvKineFisMat2);

% ====== count operation

set (countH, 'string', int2str (InvKineCount));
InvKineCount = InvKineCount+1l;

% ====== ypdate animation objects
set (dotH, 'xdata', x, 'ydata', y);
endl = 1ll*exp(j*thetal);

end?

endl + 12*exp(j* (thetal+theta?));
set (armlH, 'xdata', [0 real(endl)], 'ydata', [0 imag(endl)]);
set (arm2H, 'xdata', [real(endl) real (end2)],

'yvdata', [imag(endl) imag(end2)]);

tmp x = get(actual trajH, 'xdata');



tmp y = get(actual trajH, 'ydata');

set (actual trajH, 'xdata', [tmp x(2), real(end2)],

'ydata', [tmp y(2), imag(end2)]);

drawnow;
elseif strcmp(action, 'main loop'),

InvKineAnimRunning = 1;

% ====== get animation objects
tmp = get (InvKineFigH, 'userdata');
% ====== change visibility of GUI's
set (tmp (1, 1), 'visible', 'off');
set (tmp (1, 4:5), 'visible', 'off');
set (tmp (1, 2:3), 'visible', 'on');

$ ====== looping

while 1 & ~InvKineAnimClose

if ~InvKineAnimRunning | InvKineAnimPause,
break;
end
eval ([mfilename, '(''single loop'')']);
end
% ====== shut down

if InvKineAnimClose,
delete (InvKineFigH) ;
end
elseif strcmp(action, 'load fis mat'),

tmp = get (InvKineFigH, 'userdata'):;

\O

if tmp (3, 6) < 0, 2 FIS not been build
% ====== read FIS matrix

InvKineFisMatl = readfis('invkinel');
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InvKineFisMat?2 = readfis('invkine2');
% ====== change flag
tmp (3, 6) = 1;

set (InvKineFigH, 'userdata', tmp);

end

elseif strcmp(action, 'mouse actionl'),

o)

% mouse action when button is first pushed down
tmp = get (InvKineFigH, 'userdata');
desired trajH = tmp(3, 4);

curr info = get(gca, 'CurrentPoint');

InvKineCurrPt = curr info(l, 1) + j*curr info(l,2);

now ball x = get(desired trajH, 'xdata');
now ball y = get(desired trajH, 'ydata');

now ball = now ball x + Jj*now ball y;

InvKineInsideEllipse = inside (InvKineCurrPt, now ball.');
elseif strcmp(action, 'mouse action2'),

% mouse actions after the mouse is pushed down and dragged

if InvKinelInsideEllipse,
tmp = get(InvKineFigH, 'userdata');
desired trajH = tmp(3, 4);
prev _pt = InvKineCurrPt;

curr info = get(gca, 'CurrentPoint');

InvKineCurrPt = curr info(l,1) + Jj*curr info(l,2);

displace = InvKineCurrPt - prev pt;

old ball x

get (desired trajH, 'xdata');

old ball y

get (desired trajH, 'ydata');

new ball = old ball x + j*old ball y + displace;

set (desired trajH, 'xdata', real(new ball));

set (desired trajH, 'ydata', imag(new ball));
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end
elseif strcmp(action, 'mouse action3'),

% mouse action when button is released

eval ([mfilename, ' (''mouse action2'')']);

elseif strcmp(action, 'stop anim'),
tmp = get (InvKineFigH, 'userdata');
set (tmp (1, 1), 'visible', 'on');
set (tmp (1, 2:5), 'visible', 'off');
InvKineAnimRunning = 0;
InvKineAnimPause = 0;

elseif strcmp(action, 'pause anim'),
tmp = get (InvKineFigH, 'userdata');
set (tmp (1, 3), 'visible', 'off');

set (tmp (1, 4:5), 'visible', 'on');

InvKineAnimRunning = 0;
InvKineAnimClose = 0;
InvKineAnimPause = 1;

elseif strcmp(action, 'step anim'),
InvKineAnimStepping = 1;
eval ([mfilename, '(''single loop'')']);
elseif strcmp(action, 'continue anim'),
tmp = get (InvKineFigH, 'userdata');
set (tmp (1, 3), 'visible', 'on');

set (tmp(l, 4:5), 'visible', 'off');

InvKineAnimRunning = 1;
InvKineAnimPause = 0;
InvKineAnimClose = 0;

InvKineAnimStepping = 0;
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eval ([mfilename, '(''set constant'')']);

eval ([mfilename, '(''main loop'')'l);

A06.2.3.Defuzificagdo do Controle em Légica Nebulosa (ou Fuzzy )

function defuzzdm

$DEFUZZDM Defuzzification methods.

o°

DEFUZZDM displays five defuzzification methods supported in the

o°

Fuzzy Logic Toolbox.

o\

o\°

See also DEFUZZ.

o\°

Roger Jang, 10-28-93, 9-29-94.

o°

Copyright (c) 1994-98 by The MathWorks, Inc.

o°

SRevision: 1.4 $ S$SDate: 1997/12/01 21:44:10 S

FigTitle = 'Defuzzification Methods';

fig = findobj (0, 'Name',FigTitle);

if isempty(fig),
fig = figure ('Unit', 'pixel', ...
'Name',FigTitle, ...

'NumberTitle', 'off');

o\
o\
o\
o\

set (0, "Current', fiqg)



mfl

trapmf (x, [-10, -8, -2, 21);

mf2

trapmf (x, [-5, -3, 2, 4]);
mf3 = trapmf(x, [2, 3, 8, 91);

mfl = max(0.5*mf2, max(0.9*mfl,0.1*mf3))

lineColor=[0 0 1];

lineStyle=":";

dotColor=[0 0 1];

set (fig, 'DefaultTextFontWeight', 'bold', 'DefaultTextColor', 'k")
axColor=[.4 .4 .4];

set (fig, 'Color', [1 1
1], 'DefaultAxesXColor',axColor, 'DefaultAxesYColor',axColor)

subplot (211) ;
plot(x, mfl, 'LineWidth', 3);

patch(x,mfl, 'y")

set(gca, 'XLim', [min(x) max(x)], 'YLim', [0 1.2],'Color',[.9 .9 .9]);

hold on;

x1l = defuzz(x, mfl, 'centroid');

plot([x1l x1], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);
plot(x1l, 0.8, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

x2 = defuzz(x, mfl, 'bisector');

plot([x2 x2], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);
plot(x2, 0.6, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

x3 = defuzz(x, mfl, 'mom');

plot ([x3 x3], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);

plot(x3, 0.4, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

377



x4 = defuzz(x, mfl, 'som');

plot([x4 x4], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);
plot (x4, 0.2, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

x5 = defuzz(x, mfl, 'lom');

plot ([x5 x5], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);

plot (x5, 0.2, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

text (x1, 0.8-offset, 'centroid', 'hor', 'center', 'ver', 'top'):;
text (x2, 0.6-offset, 'bisector', 'hor', 'center', 'ver', 'top'):;
text (x3, 0.4-offset, 'mom', 'hor', 'center', 'ver', 'top'):;
text (x4, 0.2-offset, 'som', 'hor', 'center', 'ver', 'top'):;
text (x5, 0.2-offset, 'lom', 'hor', 'center', 'wver', 'top'):;

hold off

subplot (212) ;
mfl=fliplr (mfl);
plot(x, mfl, 'LinewWidth', 3);

patch(x,mfl,'y")

set (gca, 'XLim', [min(x) max(x)],'YLim', [0 1.2],'Color',[.9 .9 .9]);

hold on;

x1 = defuzz(x, mfl, 'centroid');

plot([x1 x1], [0 1.2], 'Color',6lineColor, 'LineStyle',lineStyle);
plot(xl, 0.8, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

x2 = defuzz(x, mfl, 'bisector');

plot([x2 x2], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);
plot(x2, 0.6, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

x3 = defuzz(x, mfl, 'mom'):;
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plot ([x3 x3], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);
plot(x3, 0.4, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

x4 = defuzz(x, mfl, 'som');

plot([x4 x4], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);
plot (x4, 0.2, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

x5 = defuzz(x, mfl, 'lom');

plot ([x5 x5], [0 1.2], 'Color',lineColor, 'LineStyle',lineStyle);

plot (x5, 0.2, 'Color',dotColor, 'Marker','.', 'MarkerSize',20);

text (x1, 0.8-offset, 'centroid', 'hor', 'center', 'ver', 'top'):;
text (x2, 0.6-offset, 'bisector', 'hor', 'center', 'ver', 'top'):;
text (x3, 0.4-offset, 'mom', 'hor', 'center', 'ver', 'top'):;
text (x4, 0.2-offset, 'som', 'hor', 'center', 'ver', 'top'):;
text (x5, 0.2-offset, 'lom', 'hor', 'center', 'wver', 'top'):;

hold off

function out = defuzz(x, mf, type)

\O

s DEFUZZ Defuzzify membership function.

o°

Synopsis

o

out = defuzz (x,mf, type)

o°

Description

o

defuzz (x,mf, type) returns a defuzzified value out, of a
membership function

o)

% mf positioned at associated variable value x, using one of

several

% defuzzification strategies, according to the argument, type.
variable

% type can be one of the following.

o°

centroid: centroid of area method.

% bisector: bisector of area method.
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o\°

mom: mean of maximum method.

o

som: smallest of maximum method.

% lom: largest of maximum method.

% If type is not one of the above, it is assumed to be a user-
defined

% function. x and mf are passed to this function to generate the
defuzzified

% output.

% Examples

% x = =-10:0.1:10;

% mf = trapmf (x,[-10 -8 -4 771);

o\

XX defuzz (x,mf, 'centroid');

o°

o\

Try DEFUZZDM for more examples.

o°

Roger Jang, 6-28-93 ,10-5-93, 9-29-94.

o

Copyright (c) 1994-98 by The MathWorks, Inc.

o°

SRevision: 1.7 $ SDate: 1997/12/01 21:44:46 $

if length(x) ~= length (mf),
error ('Sizes mismatch!');
end

data n = length(x);

if strcmp(type, 'centroid'),
total area = sum(mf);
if total area == 0,
error ('Total area is zero in centroid defuzzification!');

end



out = sum(mf.*x)
return;

elseif strcmp (type,

total area = sum(mf);
if total area == 0,
error ('Total area 1s zero 1in bisector defuzzification!');
end
tmp = 0;
for k=l:data n,
tmp = tmp + mf (k) ;
if tmp >= total area/2,
break;
end
end
out = x(k);
return;
elseif strcmp(type, 'mom'),

/total area;

'bisector'),

out = mean (x(find (mf==max (mf))));
return;
elseif strcmp(type, 'som'),
tmp = x(find(mf == max(mf)));
[Junk, which] = min(abs (tmp))
out = tmp (which);
return;
elseif strcmp(type, 'lom'),
tmp = x(find(mf == max(mf)));
[Junk, which] = max(abs (tmp))
out = tmp (which);

return;
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else
% defuzzification type is unknown
% We assume it is user-defined and evaluate it here
evalStr=[type '(x, mf)'];
out = eval (evalStr);
return;

end



