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RESUMO: A robdtica € uma crescente area de estudo, que busca realizar tarefas comumente
realizadas pelo homem através do uso de maquinas. A robética movel trata-se de uma area
da robética, que utiliza da dinamica de sistemas mecanicos para a realizacao de tarefas. Para
a realizagdo das mesmas, os robds moéveis utilizam de sensores, que séo responsaveis pela
obtencao de informacéo do ambiente no qual o robé esta inserido. A roboética assistiva, por sua
vez, trata-se de uma area da robética responsavel pela utilizacdo de robds autbnomos para
ajudar, sobretudo, pessoas acometidas por deficiéncias ou limitacdes, como por exemplo, o
uso de rob0s para o transporte de cargas para gestantes e idosos. O objetivo deste trabalho
€ o desenvolvimento de um robd mével autbnomo de baixo custo, capaz de realizar o
transporte de carga para seu usuario, perseguindo o mesmo e desviando de obstaculos,
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situacdo analoga a um robd seguidor de lider. Para isto, feito uso de um controlador Fuzzy,
juntamente a uma maquina de estados. Foi desenvolvido uma simulagcdo e um protétipo,
ambos capazes de seguir o alvo desejado e desviar de obstaculos em tempo real. Esse
trabalho se encerra com uma conclusao e sugestao para futuros trabalhos.
PALAVRAS-CHAVE: Aplicagbes tecnolégicas em meio social; Robética assistiva; Robotica
autbnoma.

AUTONOMOUS LAND MOBILE ROBOT TO HELP PEOPLE WITH DIFFICULTY
CARRYING WEIGHT

ABSTRACT: Robotics is a growing area of study, which seeks to perform tasks commonly
performed by man using machines. Mobile robotics is an area of robotics, which uses the
dynamics of mechanical systems to perform tasks. To carry out the same, mobile robots use
sensors, which are responsible for obtaining information from the environment in which the
robot is inserted. Assistive robotics, in turn, is an area of robotics responsible for the use of
autonomous robots to help, above all, people with disabilities or limitations, such as the use of
robots to transport loads for pregnant women and/or the old people. The objective of this work
is the development of an autonomous low-cost mobile robot, capable of carrying cargo to its
user, chasing it and avoiding obstacles, a situation analogous to a leader-following robot. For
this, a fuzzy controller was used, together with a state machine. A simulation and a prototype
were developed, both capable of following the desired target and dodging obstacles in real-
time. This work ends with a conclusion and suggestion of future works.

KEYWORDS: Technological applications in social environment; Service robotics; Autonomous
robotics.

11 INTRODUGAO

A robética surgiu como maneira de automatizar o trabalho humano perigoso e
repetitivo presente nas fabricas através do uso de maquinas. Durante os ultimos 70 anos,
o estudo da robotica teve seu foco na busca pelas solugbes técnicas das aplicagdes da
robotica (E. Garcia et al, 2007). Com o passar do tempo, a modernizacdo da sociedade
trouxe uma nova demanda de servigos, com maior grau de autonomia e robustez, de forma
que os robds agora ndo sdo necessarios apenas na industria, mas também na prestagéo
de servigcos aos seres humanos. O avanco da robética, nas suas mais diferentes areas,
acabou aproximando a mesma ao ser humano, através da robotica de servigos e de campo
(E. Garcia et al, 2007).

Para muitos pesquisadores a robotica € dividida em um duas areas, robotica
programada e robética inteligente, ou seja na programada se houver alguma alteracéo na
atividade do rob6, o mesmo tera que ser reprogramado (MENDONCGCA et al., 2020). Ja na
robotica autbnoma, o robd deve ser capaz de aprender e de se adaptar (duas premissas
da inteligéncia artificial, de forma especificica sistemas computacionais inteligentes) (Semi-
Unknown Environments Exploration Inspired by (Swarm Robotics using Fuzzy Cognitive
Maps). Alias a imitagdo do comportamento humano sempre foi motivo de inspiracdo da
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robética inteligente Alias essas duas Areas devem trabalhar juntar e atualmente é quase
impossivel separar um da outra. Porém para esse objetivo algumas consideracbes devem
ser feitas a seguir.

Como ramo da ciéncia da computacao, a Inteligéncia Artificial (IA) busca incutir em
dispositivos eletrdnicos capacidades similares ao raciocinio humano, como a analise e a
tomada de decisGes. Em outras palavras, o objetivo da IA é imitar (talvez, at¢é mesmo
superar) a inteligéncia humana (MAJA J. MATARIC, 2008).

Diferentemente dos primeiros robds desenvolvidos, utilizados para realizar
operacOes repetitivas, a aplicacdo de robds na medicina tem direta relagdo com o ser
humano e tem proporcionado grandes beneficios aos seus pacientes. O uso de robds em
cirurgias possibilita maior preciséo ao cirurgiéo que o opera, evitando movimentos bruscos,
proporcionado menor evasao ao paciente, e servindo como uma extensao da limitacdo
humana do cirurgido (A. M. Okamura, M. J. Matari¢ and H. I. Christensen, 2010).

N&o sé dentro das salas de cirurgias, o uso de robés na medicina faz presente
robés enfermeiros, como no trabalho de J. Pineau et al (2003), onde um robd mével foi
desenvolvido para ajudar idosos portadores de pequenas limitagdes fisicas e cognitivas,
fornecendo informagdes e guiando os idosos, auxiliando ainda o trabalho dos enfermeiros.

A robotica mével, por sua vez, teve inicio juntamente com a aplicacédo de robds
nas linhas de producéo, sendo utilizados de maneira guiada para o transporte de objetos,
através de trajetos pré-definidos dentro das fabricas. Atualmente, os robds méveis atuam
de maneira autbnoma, ndo so6 dentro de fabricas, mas assim como em ambientes abertos,
através da arquitetura: percepcéo, auto localizagao, planejamento de trajetéria e execugéo
do movimento (E. Garcia et al, 2007).

Dentre as mais diversas tarefas desempenhadas pelos robés mobveis, como
transporte de carga e exploragédo, por exemplo, destaca-se a necessidade de que estes
robds, por vezes, busquem e sigam alvos em ambientes presentes de obstaculos (Y.
Meng, X. Liu e Z. Liang, 2007). Esta tarefa pode ser realizada fazendo uso de sensores
ultrassOnicos ou cameras, como na maior parte dos casos, onde estes sensores sdo
capazes de fornecer a posicao ou distancia entre o alvo a ser perseguido e o rob6, dados
posteriormente utilizados para realizar o planejamento da trajetéria do robé.

A motivagdo deste trabalho esta em realizar o desenvolvimento de um robd capaz
de realizar o transporte de pequenas cargas, similares a pequenas malas de viagem,
para pessoas acometidas por limitacdes fisicas, como idosos e gestantes, por exemplo,
poupando-os do esforgo fisico. Aplicagdes de robbés na area de robotica de servigos e
robdtica assistiva relacionam-se diretamente com este estudo.

Outra possivel motivacdo desse trabalho esta na ergonomia. A ergonomia ou
engenharia humana é uma ciéncia relativamente recente que estuda as relagbes entre o
homem e seu ambiente de trabalho e definida pela Organizagéo Internacional do Trabalho

- OIT como “A aplicagao das ciéncias biol6gicas humanas em conjunto com os recursos e
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técnicas da engenharia para alcancar o ajustamento mutuo, ideal entre 0 homem e o seu
trabalho, e cujos resultados se medem em termos de eficiéncia humana e bem-estar no
trabalho”. Os riscos ergonémicos sao os fatores que podem afetar a integridade fisica ou
mental do trabalhador, proporcionando-lhe desconforto ou doenca.

Séao considerados riscos ergonémicos: esforco fisico, levantamento de peso, postura
inadequada, controle rigido de produtividade, situagéo de estresse, trabalhos em periodo
noturno, jornada de trabalho prolongada, monotonia e repetitividade, imposi¢do de rotina
intensa.

Os riscos ergondémicos podem gerar disturbios psicolégicos e fisiologicos e provocar
sérios danos a saude do trabalhador porque produzem altera¢gdes no organismo e estado
emocional, comprometendo sua produtividade, saude e seguranca, tais como: LER/
DORT, cansaco fisico, dores musculares, hipertensao arterial, alteragéo do sono, diabetes,
doencas nervosas, taquicardia, doengas do aparelho digestivo (gastrite e Ulcera), tenséo,
ansiedade, problemas de coluna etc.

Desse modo, para evitar que estes riscos comprometam as atividades e a saude
do trabalhador, € necessario um ajuste entre as condi¢cdes de trabalho ou mesmo no
caso de transporte de carga em um ambiente comum, e o0 homem sob os aspectos de
praticidade, conforto fisico e psiquico por meio de: melhoria no processo de trabalho,
melhores condigdes no local de trabalho, modernizagdo de maquinas e equipamentos,
melhoria no relacionamento entre as pessoas, alteracao no ritmo de trabalho, ferramentas
adequadas, postura adequada, etc. O que se espera auxiliar pessoas com mobilidades e
forgas reduzidas como por exemplo de mulheres gravidas e idosos possam ter o auxilio de
um robd para melhoria ergonémica dele.

Estetrabalho estadividido daseguinte forma. Nasecao 2 aspectos de desenvolvimento
do robd sdo abordados. Ja a segdo 3 apresenta aspectos do desenvolvimento do controlador
Fuzzy e discute resultados ainda que iniciais, bem como aspectos da prototipagem (préxima
etapa da pesquisa). E finalmente a secéo 4 conclui e sugere futuros trabalhos

2|1 DESENVOLVIMENTO

O objetivo do presente trabalho é realizar o desenvolvimento de um rob6é moével de
baixo custo, capaz de realizar o transporte de cargas de até 10 quilogramas para pessoas
acometidas por limitacdes fisicas, como gestantes e idosos. O robd desenvolvido deve
ser capaz de seguir o usuario do robd, desviando de obstaculos e evitando colisbes em
tempo real. Para isto, devera ser desenvolvido a estrutura do robd, sendo esta composta
por: chassis, rodas e motores; eletronica do robé, sendo esta: ponte-h, microcontrolador ou
computador e sensores (sensor ultrassdnico ou camera), parte responsavel pela obtencéo
de dados e integracdo do sistema; assim como uma programagéo, responsavel pela
interpretacdo dos dados dos sensores e tomada de decisao.
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Inicialmente, o sistema deve ser capaz de identificar a distancia entre o robd e o alvo.
Para isto, sera feito o uso de sensores ultrassdnicos ou uma camera capaz de determinar
tal distancia. A distancia obtida sera utilizada para determinar o pulso enviado aos motores
do robd, que por sua vez, determinara a velocidade deste, onde: caso o alvo esteja longe,
maior devera ser a velocidade do rob0, e caso o alvo esteja perto, menor devera ser a
velocidade do robd.

Asaida fornecida as rodas do rob6 podera ser feita utilizando de I6gica multivalorada,
ou ainda logica Fuzzy, atentando-se a capacidade computacional do sistema embarcado
escolhido. O uso destes controladores facilitara a modelagem do sistema de controle quando
comparado a modelagem matematica necessaria para controladores PID, principalmente
caso as variaveis de entrada ndo sejam apenas uma, visto que controladores PID
apresentam alta complexidade em sua modelagem para sistemas multivariaveis (SIMOES,
M. G.; SHAW, I. S., 2007). Um exemplo seria a modelagem utilizando as variaveis distancia
entre robd e alvo e angulo entre robé e alvo.

Para identificacéo do alvo que deve ser seguido, podera ser utilizado de um sistema
analogo ao trabalho de M. N. A. Bakar et al (2011), onde foi feito o uso de marcadores para
identificacdo do usuario do rob6. Os parametros utilizados para identificagcdo do marcador
foram cor e formato, apresentando resultados satisfatérios mesmo para condi¢cdes adversas
de iluminagcéo do ambiente.

Posteriormente, devera ser realizado o desenvolvimento de um sistema de
seguranca capaz de evitar a colisdo do robd com obstaculos que aparecam entre o alvo
e o0 robd, evitando ainda colisbes com o proprio usuario. O desvio dos obstaculos podera
ser interpretado de duas formas: na primeira, o robd devera ser capaz de executar uma
manobra de desvio do obstaculo a sua frente, quando o obstaculo se encontrar estatico
no ambiente. Para obstaculos dinamicos, o robd devera apenas esperar o alvo sair de
sua frente para seguir em diante; na segunda, o robd devera manter-se 0 mais proximo
ao usuario possivel, evitando com que obstaculos interfiram no espago robd-usuario, sem
comprometer a segurancga do usuario.

O sistema embarcado devera ser capaz de suportar a complexidade computacional
do software utilizado. O uso de microcontrolador de baixo custo, como por exemplo o
Arduino, proporcionara maior facilidade de implementacdo, menor custo, porém menor
capacidade computacional, enquanto o uso de um computador de aproximada dimenséo e
maior forca computacional, como por exemplo o Raspberry Pi, fornecerd menor facilidade
de implementac&o, maior custo, mas em compensacéo, maior capacidade computacional
do sistema, viabilizando, por exemplo, o uso de um sistema de visdao computacional e
controle via logica Fuzzy de maneira conjunta.

Os materiais utilizados, desta forma, serdo: chassis, duas rodas, uma ou duas rodas
bobas, dois motores, um microcontrolador (Arduino) ou um computador (Raspberry Pi), um
a trés sensores ultrassdnicos, uma camera, uma ponte-h ou dois controladores de corrente
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alta, jumpers variados e fios variados.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Simulacéao

Para validacdo do modelo de controle a ser aferido ao protétipo foram realizadas
simulagdes de um rob6é mével na ferramenta computacional MATLAB. Foram comparadas
simulacdes utilizando controlador Fuzzy e controlador através de légica multivalorada. Para
isto, foi feito uso de um controlador Fuzzy, utilizado para obtengéo dos pulsos enviados as
rodas do robd, a partir da distancia euclidiana entre rob6 e alvo. A Tabela 1 apresenta as
fungdes utilizadas como base de regras para o controlador Fuzzy desenvolvido, sendo hi a
distancia euclidiana entre rob0 e alvo, e const o acréscimo dado ao pulso enviado as rodas
do robd. A Figura 1 mostra a estrutura do sistema Fuzzy. A Figura 2, por sua vez, apresenta
a superficie gerada pelo controlador Fuzzy desenvolvido.

SO 1

Figura 1: Estrutura do sistema Fuzzy.
Fonte: Autores, 2023.

Nessa figura é possivel identificar as variaveis Fuzzy de entrada e saida, as entradas
sdo a priori a distancia da pessoa, e as saidas os pulsos nas rodas do modelo cinematico,
e a posteriori do protétipo.

1. Se (hi é perto) entédo (const é pouco)

2. Se (hi € médio) entéo (const € médio)
3. Se (
(

4. Se (hi € longe) entéo (const é médio)

hi € médio_longe) entao (const & médio_muito)

Tabela 1: Base de regras do controlador Fuzzy
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Figura 2: Superficie Fuzzy do controlador.

Fonte: Autores, 2023.

O robé inicia na origem do plano cartesiano, enquanto o alvo, por sua vez, inicia na
posicéo [15,15] do plano. Conforme o rob6 se aproxima do alvo, este passa a se distanciar
do robd, tendo sua posigéo horizontal e vertical alterada. A Figura 3 apresenta o resultado
obtido da primeira simulacao do robé movel. A Figura 4, por sua vez, apresenta o resultado
obtido da segunda simulagdo. O robd é exibido pela figura amarela, enquanto o alvo é
representado pela estrela vermelha. O trajeto realizado pelo robd é a linha preta presente
no grafico, a estrela azul, por sua vez, é a posigéo inicial do rob6 movel.

40 T T T T T T

35 1

0 . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 3: Simulagéo do robd moével.

Fonte: Autores, 2023.
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Figura 4: Simulagao do robd movel.

Fonte: Autores, 2023.

Os resultados obtidos, ainda que iniciais, apresentaram resultado satisfatorio
para a realizacdo da perseguicdo de alvo. Para pequenos valores de erro estipulados, a
complexidade computacional ndo foi comprometida.

3.2 Prototipagem

Para validagdo do sistema de perseguicao do alvo escolhido em mundo real, foi
desenvolvido o protétipo de um robd mével apresentado na Figura 5. Para desenvolvimento
do protoétipo foi feito 0 uso do microcontrolador Arduino UNO R3 assim como uma camera
ESP-32.

Figura 5: Robé movel desenvolvido.

Fonte: Autores, 2023.
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O teste realizado para detecgdo dos marcadores é apresentado na Figura 6.

Image Canvas

Figura 6: Identificacdo dos marcadores.
Fonte: Autores, 2023.

Os resultados ainda sé&o iniciais. O sistema detector de alvo através das imagens
da camera apresentou resultados satisfatérios na detecgdo dos marcadores utilizados.
Entretanto, o sistema apresentou instabilidade durante seu uso, sendo presente
congelamentos do software mesmo durante breves periodos de operagao do prototipo.

41 CONCLUSAO

Neste artigo, foi proposto o desenvolvimento de um robdé capaz de realizar o
transporte de carga de maneira autbnoma. A combinagéo do uso de uma camera e sensores
ultrassdnicos se mostrou eficaz na identificagcéo do alvo, o prot6tipo, por sua vez, mostrou
ser capaz de responder aos comandos de controle necessarios para a perseguicéo.

Os resultados experimentais, ainda que iniciais, mostram-se promissores, sendo
cogitado para trabalhos futuros, a implementacdo de sistemas embarcados com maior
poder de processamento, para melhorar a robustez da proposta.
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