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Resumo

Este trabalho objetiva o estudo e a especificacdo de um veiculo com capacidade de
guiagem automatica para ser empregado na educacao precoce de criangas que nasceram
com graves deficiéncias motoras. Para este estudo foram estabelecidos diversos contatos
com profissionais que lidam com estas criangas, além de um extenso levantamento
bibliografico na area psico-pedagdgica da questdo. Nos estudos especificos de engenharia
foram considerados os aspectos eletro-eletronicos, mecanicos e de controle e automacao
com destaque para 0s conceitos relativos a navegacdo, guiagem, modelos dinamicos e de
interface homem-maquina. Como resultado destes estudos, uma especificacdo da
arquitetura do veiculo € proposta.

Palavras-Chave: Mobilidade Alternativa, Mobilidade Aumentativa, Veiculo
Autoguiado, Deficiéncia Motora, Desenvolvimento Cognitivo, Sensores.






Abstract

The goal for this work is to propose an automatically guided vehicle to be employed as
an auxiliary tool in the early education process of motion-impaired children. An
understanding of the relevant psychological/pedagogical issues has been developed
through several interactions with skilled professionals who work with such children on a
daily basis, coupled with an extensive bibliographical review. Electronics, mechanics,
automation and control concepts - especially topics related to navigation, dynamics
modeling and man-machine interfacing - have been carefully investigated in order to
overcome the engineering challenges of the project. As a result, specifications for the
vehicle's architecture are provided.

KeyWords: Alternative Mobility, Aumentative Mobility, Automatically Guided
Vehicle, Motion-Impaired People, Knowledge Development, Sensors.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O presente trabalho foi desenvolvido em paralelo com o projeto PALMA -
Plataforma de Apoio Ludica para Mobilidade Alternativa (OLIVEIRA et alii, 1999). O
projeto PALMA visava o desenvolvimento de um veiculo movel experimental de apoio
ao ensino de criancas deficientes fisicas, aplicando técnicas de interagdo entre a maquina
e uma crianca aprendiz. Este projeto teve seu inicio em 1996 e partiu de um grupo de
educadores, engenheiros e pesquisadores de diversos paises da América Latina além de
Portugal e Espanha, que idealizaram o trabalho dividindo-o em tarefas individuais, dada a
grande distancia que separa 0s grupos de pesquisa. Ao final de um periodo de
desenvolvimento, 0S grupos ou seus representantes se reuniam para a integracdo do
conjunto. Deve-se citar com grande énfase o papel da Internet como principal ferramenta
de comunicacdo entre os pesquisadores, sem a qual a qualidade e a velocidade de

desenvolvimento das pesquisas seria impossivel.

A nossa participagcdo no Projeto PALMA foi na especificacdo do sistema de
tracdo e no sistema de comunicacao entre os dispositivos inteligentes, a saber o sistema
de controle do acionamento dos motores e o sistema de tratamento dos sensores de
proximidade. Para isto nos reunimos por trés vezes com a equipe de engenheiros

estrangeiros, quando de suas visitas a UNICAMP.

Nesta nossa participagdo, ficou claro a complexidade do projeto, muito menos
pelos seus aspectos tecnoldgicos mas, principalmente, pela sua forte dependéncia de
outras areas de conhecimento, como por exemplo, dos aspectos psicoldgicos e da area

pedagogica.

Desta participacdo surgiu a idéia de tentarmos reproduzir aqui no Brasil este
desenvolvimento. Para tanto seria importante estabelecermos contato com pesquisadores

brasileiros de outras areas, procurando atender possiveis especificidades nacionais. Neste
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desenvolvimento, deveriamos também propor novas caracteristicas tecnicas que

otimizassem a arquitetura do nosso veiculo.

A proposta do nosso projeto envolve tanto o brinquedo livre quanto o organizado
incluindo oportunidades para o bom desenvolvimento cognitivo da crianga, reunindo

educacdo e interacdo da mesma com os colegas.

A proposta de se ter uma grande variedade de configuragdes possiveis para o
veiculo em desenvolvimento aumenta a sua complexidade. A capacidade de conex&o de
muitos tipos de dispositivos acionados pelo usuario, sensores de posicdo e obstaculos,
sensores de velocidade e direcdo, e até mesmo o sistema operacional formam um

conjunto capaz de interagir com individuos com os mais variados tipos de deficiéncia.

Para cumprir a intencdo de desenvolver o nosso veiculo, o projeto foi dividido em

algumas tarefas importantes, a saber:

1. anélise do comportamento cinemético e dinamico de um veiculo mdvel que tenha a
capacidade de tracionar todo um hardware envolvido, baterias para alimentacdo dos
circuitos e dos motores e também uma pessoa aprendiz. Aqui faz-se um estudo dos
parametros fixos e variaveis do veiculo, além das restricdes impostas a cargas e

movimentos;

2. estudo de estratégias de movimento atraves de informagdes disponiveis em sensores

ou atuadores manuais;

3. estudo do seu comportamento e de sua influéncia na educacdo de criangcas com

deficiéncia motora;

4. integracdo do projeto e desenvolvimento do sistema de aplicacdo, o sistema

operacional e a programacao das principais unidades inteligentes; e

5. aplicacdo do veiculo no cotidiano de uma instituicdo educacional que atenda criancas
com estas deficiéncias. Objetiva-se realizar estes testes em um trabalho conjunto com
pedagogas e orientadoras, considerando-se seu conhecimento na &rea de ensino e

instrucdo, atingindo-se finalmente melhores resultados.
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Destas tarefas o presente trabalho procura cobrir as trés primeiras tarefas. A tarefa
4 ¢é deixada para um segundo trabalho de pesquisa e desenvolvimento (SOUZA, 2001). A
tarefa 5 devera ser feita num trabalho de aplicacdo em paralelo com um estudo na &rea

pedagogica.

Uma vez conhecido detalhadamente o comportamento do veiculo em si, pode-se
ter uma maior facilidade em determinar resultados de quaisquer influéncias externas. Por
esta razéo, escolheu-se como primeira fase do trabalho um estudo do desempenho do
sistema isoladamente, e depois sera dado énfase para um funcionamento com situacées

variadas.

1.2 Este trabalho

Os capitulos a seguir descrevem 0s principais aspectos a serem considerados no
desenvolvimento de um veiculo autoguiado para 0 uso com criangas com Sseveras

deficiéncias de mobilidade.

O capitulo 2 destaca os conceitos relativos ao que chamamos Mobilidade
Alternativa. Sao consideradas as interacGes entre a mobilidade e a comunicacdo nas

idades mais tenras e como isto interfere no desenvolvimento cognitivo de uma pessoa.

O capitulo 3 descreve os estudos relativos as caracteristicas mais tecnolégicas do
desenvolvimento de um veiculo autoguiado. Neste capitulo destacamos 0s diversos tipos
de tracdo motora que podem ser aplicados no nosso veiculo, bem como o estudo da

dindmica do deslocamento do veiculo.

O capitulo 4 descreve os estudos dos dispositivos e formas de controle eletronico
para o veiculo com énfase nos diversos sensores eletronicos para a deteccdo de

movimento e de obstaculos.

O capitulo 5 descreve os ultimos requisitos a serem incorporados ao veiculo em
desenvolvimento. Estes Gltimos requisitos servirdo para caracteriza-lo como um utensilio

aplicavel na educagdo de criancas com deficiéncia de mobilidade. Destacamos ai 0s



Ricardo Sucaria Leonel
Estudo e especificagdo de um veiculo autoguiado para criangas com severa deficiéncia motora

sensores biomédicos que permitem a interacdo de um usuario com este veiculo e,

também, as técnicas de adaptacdo de postura do usuario no veiculo.

O capitulo 6, por fim, apresenta a nossa especificacdo das caracteristicas técnicas
do veiculo desenvolvido no DCA-FEEC-UNICAMP enfatizando principalmente as

diferencas deste com o veiculo desenvolvido dentro do projeto PALMA.

O capitulo 7 finaliza este trabalho apresentando as conclusdes e as sugestdes de

continuag&o deste desenvolvimento.

Além de uma lista de Referéncia Bibliografica, foram adicionados a este trabalho
dois textos. O primeiro (Anexo A) contém um estudo que descreve 0s requisitos e
alternativas de projeto de cadeiras de roda. Este estudo foi considerado importante devido
aos aspectos comuns com o projeto deste veiculo. O segundo (Anexo B) introduz as
caracteristicas do padréo elétrico EIA RS 485.



Capitulo 2
MOBILIDADE ALTERNATIVA

2.1 Introducéo

Neste capitulo procuramos nos aprofundar nas questdes relativas as dificuldades
das pessoas com deficiéncia de mobilidade e a relacdo destas dificuldades com o
desenvolvimento cognitivo de uma crianga que nasce com ou adquire precocemente a

deficiéncia.

2.2 A mobilidade e o desenvolvimento

A mobilidade independente, tal como a aptiddo para a comunicacdo, € uma
habilidade humana fundamental para o desenvolvimento cognitivo e social de uma
crianca (ROSENBLOOM, 1975; CAMPOS E BERENTHAL, 1987). Desde os primeiros
meses de vida, um individuo procura o conhecimento e a experiéncia através de
estimulos, sejam eles: mecénicos, tateis, visuais, auditivos, entre outros. A curiosidade e
0 instinto de aprendizado natos acumulam conhecimentos que no futuro serdo
fundamentais para a formacdo daquele individuo. Entretanto, se esse insaciavel desejo
pelo aprendizado for frustrado, a crianca corre um grande risco de entrar em um Ciclo de
Privagdes Destrutivo (NISBET et alii, 1996; CRUICKSHANK et alii, 1982) - figura 2.1.

Sem Mobilidade

Oportunidades

reduzidas para
/ brincar & explorar ‘\

Auséncia de estimulos,
menos experiéncia de
controle

Atraso no /
desenvolvimento

devido 4s privagies

Frustragdo, motivagio e
confianga reduzidos

Figura 2.1 - Ciclo de privaces destrutivo
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O fato € que a tentativa expontanea da crianca € quase sempre infrutifera, mas a
magnitude de quaisquer que sejam 0s problemas aumenta na medida em que seus
esforcos mal orientados continuam a produzir ainda mais experiéncias fracassadas. Um
verdadeiro circulo vicioso esta em acdo. As respostas a isto pelas criancas com lesbes
cerebrais obedecem a trés padrdes principais, a saber:

a) Controle ou regulacdo inadequados dos impulsos;

b) Dificuldades de percepcao e conceptuais €;
c¢) Autoconceito deficiente e hipersensibilidade narcisistica.

2.3 Conceitos

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, “Uma pessoa portadora de deficiéncia
fisica é aquela que apresenta uma perda ou restricdo de capacidade para perfazer
atividades, tarefas, habilidades e comportamentos na maneira considerada normal para
um ser humano”. As caracteristicas fisicas de uma crianga (estatura, peso, estrutura
corporal, etc.) estimulam seus familiares, colegas e professores a criar, a respeito dela,
uma imagem geralmente estereotipada. Como conseqiiéncia, 0 ambiente escolar pode ser
desagradavel ou até mesmo intoleravel, uma vez que a crianca pode ser - ou se sente -
segregada ou ridicularizada. Evidentemente, estas situagbes de alguma forma podem
interferir na aprendizagem e afetar todo o conjunto da vida escolar da crianca (MOURA,
1993). A imagem de si mesma elaborada pela crianca pode ficar profundamente negativa
e quando adulta, embora tenha crescido e mudado, ela ainda se sentira inadequada,
desagradavel e indesejavel. O conceito de “eu” de uma pessoa €, por seu turno, em
grande parte, um produto das avaliacbes que as outras pessoas formulam sobre ela.
Assim, a inferioridade do individuo é frequentemente desproporcional a sua incapacidade
(TELEFORD, 1972).

Somente nas Ultimas décadas presenciamos 0 advento de incentivos
governamentais e de organizac@es filantropicas na tentativa de se criar instituicdes para o
apoio e educacdo de sujeitos com algum tipo de deficiéncia. A titulo de exemplo, o
governo dos Estados Unidos liberou verbas para este proposito mediante determinadas
exigéncias dos estados onde seriam criadas tais instituicdes. Os requisitos incluiam a

identificagdo e avaliacdo dos individuos, informacGes sobre direitos e cuidados especiais,
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criacdo de planos especiais de ensino bem como alocacdo das criangcas em ambientes

menos restritivos e compativeis com cada deficiéncia.

Inicialmente os métodos de ensino consistiam na utilizacdo de tipos especiais de
ambientes de aprendizagem; quanto maior o grau de excepcionalidade, mais
especializados deveriam se tornar o ensino e o ambiente em questéo (KIRK et alii, 1987).
Isto obrigatoriamente exigia um setor dedicado as criangas portadoras de deficiéncia na
estrutura do sistema educacional. Este método, ainda hoje utilizado em diversas

instituicOes, é considerado desatualizado e de concepcao excludente ou segregacionista.

A medida em que os conhecimentos foram se aperfeicoando e fazendo entender
cada vez melhor o processo de evolucéo infantil os principios de insercdo da crianca com

algum grau de deficiéncia em classes e escolas regulares foram ganhando forca

Duas sdo as formas de insergdo propostas, a saber: Integracdo e Inclusdo. Apesar
dos dois termos terem significados semelhantes, eles sdo empregados para expressar
situacOes de insercdo diferentes e tém por detras posicionamentos divergentes para a

consecucéo de suas metas.

De forma resumida, a integracgdo escolar, cuja metafora é o sistema de cascata, é
uma forma condicional de insercdo em que vai depender do aluno, ou seja, do nivel de
sua capacidade de adaptacdo as opgdes do sistema escolar, a sua integracdo, seja em uma
sala regular, uma classe especial, ou mesmo em instituicGes especializadas. Trata-se de
uma alternativa em que tudo se mantém, nada se questiona do esquema em vigor. Os
movimentos em favor da integracdo de criancas com deficiéncia em classes regulares
surgiram nos paises nordicos (Nirje, 1969) quando se questionaram as praticas sociais e
escolares de segregacao, assim como as atitudes sociais em relacdo as pessoas com

deficiéncia intelectual.

Ja a Inclusédo Escolar institui a insercdo de uma forma mais radical, completa e
sistematica, uma vez que o objetivo € incluir um aluno ou grupo de alunos que n&o foram
anteriormente excluidos. A meta da incluséo €, desde o inicio ndo deixar ninguém fora do

sistema escolar, que tera de se adaptar as particularidades de todos os alunos para
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concretizar a sua metafora - o caleidoscépio (FOREST et LUSTHAUS, 1987). A incluséao
propiciou a criacdo de inUmeras outras maneiras de se realizar a educacdo de alunos com
deficiéncia mental nos sistemas de ensino regular como, por exemplo, as *“escolas
heterogéneas” (FALVEY et alii., 1989), as “escolas acolhedoras” (PURKEY et NOVAK,
1984), os “curriculos centrados na comunidade” (FERGUSSON et alii.,1992).

A tecnologia pode ser usada para facilitar o trabalho de incluséo de criangas com
deficiéncia de varias maneiras, como por exemplo, a comunicagéo por meios alternativos.
Mas a principal dificuldade em transformar um sistema de educacdo em um sistema
inclusivo ndo estd nos instrumentos e nas instalagcdes fisicas, mas no fator humano, ou
seja: no educador e, na familia. E de fundamental importancia a formacio do pessoal
envolvido com a educacgéo, assim como a assisténcia as familias, enfim, uma sustentacao
aos que estardo diretamente implicados com as mudancas é condigdo necessaria para que
estas ndo sejam impostas, mas imponham-se como resultado de uma consciéncia cada vez

mais evoluida de educacéo e de desenvolvimento humano. (MANTOAN, 1999).

Diante disso, urge arquitetar um trabalho intensivo e urgente de transformacéo da
escola para que possa atender aos alunos com deficiéncia a fim de que eles tenham
chances de se integrarem a sociedade e é preciso que sejam langadas ferramentas de

apoio a tal desenvolvimento. Essa € a principal motivacdo para este trabalho.

O conhecimento prévio do modo atipico que uma crianca com deficiéncia motora
usara para atingir algumas atividades funcionais da ao terapéuta os meios de interceptar
tais desenvolvimentos no tempo certo, isto é, nos primeiros sintomas de padrdes atipicas,
antes que eles tenham se estabelecido e se tornado habituais. O orientador especialista
pode assim fazer um diagnostico precoce e consegientemente promover um prognadstico
antecipado de seu desenvolvimento, determinando ou ndo a necessidade de terapia

auxiliar especial, conforme os desvios de padrdo aparecem.

As alteracOes dos padrdes motores foram, na verdade, divididas em cinco formas
para cada tipo de paciente (Diplegia, Quadriplegia, Hemiplegia, Monoplegia ou

Paraplegia - vide quadro). Isto foi feito com o objetivo de indicar as alteragdes marcantes
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que acontecem a medida em que a crianga desenvolve novas atividades - 0 mesmo que

dizer aprendizado e tentativa - apesar de suas dificuldades. (BOBATH et alii, 1978).

Descricéo dos diferentes tipos de condi¢des em que podemos encontrar um individuo

(BOBATH, 1978).

DIPLEGIA

Todo o corpo ¢ afetado, mas as pernas sao mais comprometidas
do que os bragos. Geralmente apresenta bom controle da cabega
e comprometimento moderado dos membros superiores.

QUADRIPLEGIA

Todo o corpo é afetado, se bem que os membros superiores e 0
tronco sdo normalmente os principais afetados. Existe de uma
maneira geral assimetria da postura e do movimento devido ao
maior comprometimento de um dos lados do corpo. Existe
controle da cabeca, porém é deficiente.

HEMIPLEGIA Somente um dos lados do corpo € comprometido.

MONOPLEGIA Somente um braco ou, menos freqlientemente, uma das pernas €
afetada. S&o casos muito raros, mas normalmente tornam-se
mais tarde hemiplegias.

PARAPLEGIA Comprometimento abaixo da cintura, porém pode causar

Diplegia se presente em individuos com paralisia cerebral.

Dentre as muitas possibilidades para a habilitacdo de individuos com deficiéncia

fisica, destaca-se 0 uso de cadeiras de rodas, especialmente aquelas dotadas de tracdo

elétrica. Estudos recentes mostram que o uso de cadeiras de rodas elétricas podem ajudar

a substituir algumas das experiéncias de aprendizado a fim de que se quebre o ciclo

destrutivo (NISBET et alii, 1996). A seqliéncia apresentada a seguir mostra que pode-se

obter resultados interessantes principalmente no desenvolvimento cognitivo e emocional

de um jovem que utiliza um triciclo adaptado (CONNOR et alii, 1978):

Atividade Principal

Motora Linguagem e Sécio-Emocional

Cognicao

Instrucdo para passear
e usar um triciclo
adaptado

Uso bilateral da méo; | Uso de nomes e fungbes | mobilidade
movimentos reciprocos | ao falar sobre o triciclo; | para se relacionar com
da perna

Satisfagdo de ser bem-
sucedido andando de
triciclo; triciclo
oferecido como presente
e fonte de divertimento;
crescente

brinquedo imaginario, | os colegas através do
assumindo  papéis e |uso do triciclo; os pais
brincando de viagens véem o triciclo como
uma realizacdo e nédo
como um retrocesso de
mobilidade
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Entretanto, a maior parte destes estudos tém usado dispositivos controlados por
atuadores manuais (joysticks), o que dificulta ou mesmo impossibilita o aluno de
controlar os movimentos da cadeira, dado o grau de dificuldade de controle motor da
pessoa. Assim, muitas criangas seriamente desabilitadas ndo podem controlar dispositivos

convencionais de auxilio a mobilidade.

A idéia de se desenvolver uma cadeira de rodas “inteligente” aumenta o espectro
de possibilidades para essas criancas, e também nos faz imaginar um desenvolvimento

mental em prazo de tempo muito mais curto.

Também citam-se aqui programas de intervengdo elaborados com *arranjos” do
ambiente fisico e social com a intencdo de facilitar as oportunidades das criancas
incapazes para que cada etapa de seu desenvolvimento seja cumprida. Estes programas
mostraram que a partir do momento em que os individuos puderam iniciar suas atividades
locomotoras, em especial o ato de rastejar, detectou-se o amadurecimento de outras
habilidades tais como o aumento da capacidade de exploracdo de objetos e do espaco,
controle de intensidade de forca para impulsdo do corpo, controle de direcdo e interacdo
com outros individuos (PEREIRA, 1990).

E grande, portanto, a necessidade de se elaborar propostas de solucdes para esse
tipo de disfuncéo, pois individuos estimulados precocemente terdo maiores chances de se
adaptar e de interagir com tecnologias mais aprimoradas. Se bem que dispositivos
“inteligentes” e com maior sofisticagdo tecnoldgica apresentam custos mais elevados,
eles podem ser utilizados no desenvolvimento das habilidades de muitos individuos para
o0 controle de cadeiras de rodas convencionais, cujo comando é realizado através de um
simples joystick. Finalmente, o presente trabalho também se propde como uma alternativa
de desenvolvimento mental para quem carece de cuidados especiais enquanto aguarda o

advento de métodos mais sofisticados e menos onerosos de habilitacdo.

Uma cadeira de rodas "inteligente” é uma estrutura dotada de um sistema de
sensoriamento e locomocdo controlados por um computador, que a torna capaz de
navegar dentro do seu ambiente de trabalho interagindo com este ambiente na realizacdo

de tarefas através do uso de recursos préprios de tomada de decisbes, ou com o controle
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manual do aprendiz ou ainda de maneira mista. Deste modo, enquanto o aparelho é
utilizado para a prética e o desenvolvimento das habilidades motoras de individuos
novatos, sua flexibilidade de programacdo é traduzida nas diversas configuragdes em que
0s especialistas ou professores a podem programar, e portanto, modificar seus aspectos
no que diz respeito aos controles a serem utilizados, grau de auxilio ao usuério e

dificuldade de realizacdo de tarefas em cada estagio de aprendizado.

Em se tratando de manipulacdo de objetos ou maquinas, podemos dizer que o
individuo que controla tais dispositivos normalmente deve considerd-los como uma
extensao de seu proprio corpo para que a tarefa seja realizada de maneira funcional. Esta
capacidade esta relacionada com a habilidade de processamento de dados do sistema total

homem-maquina considerado, seja ele através de Manipulacdo Direta ou Indireta.

Manipulacdo Direta do ambiente fisico toma lugar em tarefas manuais
corriqueiras, tal como a montagem de pecas mecanicas. O controle do movimento
necessario é baseado na sensibilidade dos sinais tempo-espaco. A Manipulagdo Indireta
aparece quando ferramentas mecanicas sao aplicadas para a manipulacdo ou
transformacao de objetos. Neste caso, quando o periodo inicial de habilitagdo se encerra,
as propriedades dinamicas das ferramentas sdo memorizadas e integradas com aquelas do
corpo humano num unico padrdo. Embora a tarefa seja mais complexa do que uma
manipulacdo direta, 0 homem adapta-se a maquina através da interface de manipulagéo -
que pode ser por exemplo um volante, uma alavanca ou mesmo um joystick - de maneira
precisa e cada vez mais habilidosa, isto somente se lhe for nato todo o conjunto de
habilidades e movimentos corporais de um individuo sem problemas motores
(RASMUSSEN, 1986) - figura 2.4a.

Para que se possa observar uma melhoria no desempenho de determinada tarefa, o
aprendiz deve passar por diversas etapas do processo de aprendizagem, desde o0s
principios basicos até os detalhes mais complexos. Dois enfoques diferentes serdo
apresentados para identificar estes estagios do processo de aprendizagem. Tais enfoques
relacionam-se no sentido de cada um indicar como 0s primeiros estagios de

aprendizagem séo caracterizados por preocupacfes cognitivas acerca de uma habilidade,
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Figura 2.4 - Exemplos de Manipulagao Direta e Manipulagdo Indireta
(RASMUSSEN, 1986)

a0 passo que os estdgios posteriores sdo baseados na nocdo de habilidade ter-se tornado

quase que automatica.

Fitts e Posner propuseram uma sequéncia de aprendizagem em trés estagios
diferentes (FITTS, 1964). A atividade inicial ou cognitiva é denominada estagio
cognitivo e se caracteriza por uma grande quantidade de erros no desempenho que é
bastante inconsistente, necessitando de informagdes mais especificas. O estagio
associativo é o periodo de refinamento das habilidades e aqui o aprendiz pode detectar
alguns de seus proprios erros ao desempenhar a tarefa, proporcionando diretrizes
especificas sobre como dar continuidade a sua préatica. O Gltimo é o estagio autdnomo,
onde a habilidade torna-se quase que automética e o bom desempenho é habitual. Sua

atencdo é entdo dedicada a algumas das fases mais criticas da rotina.

De acordo com o modelo dos estagios de aprendizagem de Adams (ADAMS,
1971), existem apenas duas fases definidas - sendo o primeiro estagio o verbal-motor,
correspondendo exatamente aos dois primeiros estagios propostos por Fitts e Posner. Ja o
segundo estagio incorpora 0 estagio autdbnomo proposto por estes autores, e é
denominado estagio motor. A terminologia de Adams implica que o primeiro estagio da
aprendizagem de uma habilidade motora ndo € inteiramente cognitivo como se poderia
pensar. Existe, para ele, um componente cognitivo também na resposta, apesar de esta

poder ser gerada quase que automaticamente.
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A discussdo destes estagios de aprendizagem é importante para qualquer um que
esteja ensinando habilidades motoras. Cada estdgio de aprendizagem requer certas
estratégias ou técnicas de instrucado, a fim de tornar a pratica mais efetiva e mais eficiente.
Esta abordagem sera retomada quando discutirmos os niveis de automacdo do veiculo

dedicados ao uso de criangas com algum tipo de deficiéncia motora.

Os aspectos construtivos destes modelos dizem respeito ao uso de uma base ou
plataforma cuja funcdo é a sustentacdo mecanica do hardware embarcado, além do
individuo a ser transportado. Também fixa-se a plataforma um sistema responsavel pela

locomocéo do veiculo, a saber: rodas, esteiras, eixos, motores, entre outros.

Normalmente, uma plataforma comercial para suporte de toda a estrutura
mecanica e eletronica de qualquer modelo de cadeira de rodas apresenta-se num formato
grosseiro e sem apelacdes infantis. Partindo desta informacéo, surge a idéia de se pensar
uma maneira mais atraente de uso e aprendizado no equipamento, consistindo
simplesmente na modificacdo da plataforma original para um objeto com aspectos
ludicos, isto é, podemos nos utilizar de uma carenagem plastica cuja silhueta de um
veiculo atrairia a atengdo da maioria dos individuos de pouca idade. Luzes intermitentes e
sons emitidos pelo veiculo completam a idéia de um brinquedo cuja proposta é

plenamente educativa.

2.4 Conclusdes
O desenvolvimento cognitivo de uma crianga envolve a percepcdo espacial do
mundo a sua volta, de forma a possibilitar a socializacdo e o aprendizado de nocdes

bésicas de movimento como direcdo, velocidade e desvio de obstaculos.

Uma crianga nascida com deficiéncia motora (por exemplo, com Paralisia
Cerebral) precisa de uma forma alternativa de estimulo a esse desenvolvimento. Isto pode
ser obtido pela utilizagdo de uma base mdvel onde a crianga possa interagir com o espago

e extrair informacdo dessa experiéncia, se possivel de forma independente.
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CAPITULO 3 )
VEICULOS AUTOGUIADOS - SISTEMAS DE LOCOMOGAO

3.1 Introducéo

Nos Ultimos vinte anos a robotica adquiriu seu maior crescimento acompanhando
o desenvolvimento e as necessidades da industria. Entretanto, o grande amadurecimento
desta disciplina foi concentrado em rob6s manipuladores, pois estes instrumentos
possuem grande potencialidade na realizacdo de diversas atividades industriais, tém seu
controle dado de maneira relativamente simples além do que o suprimento de energia é

mais facilmente implementado em funcéo de sua estrutura estacionaria.

Embora paralelamente tenha-se dedicado pouca atencéo aos rob6s moveis durante
todo esse tempo, observa-se que € incontestavel sua aplicabilidade na execucéo de tarefas
mais complexas, tal como a exploracdo espacial (terrestre, aérea e subaquatica),
transporte de cargas de alto risco (toxicas, nucleares e explosivas), atividades de
producdo agricola, bem como o transporte de pessoas deficientes fisicas, sendo este

ultimo o principal fim do presente trabalho.

A unido das necessidades acima citadas com o avanco tecnoldgico da informética
e microeletrdnica, bem como a grande énfase dada ao binémio qualidade e produtividade
na industria culminou com o aumento das expectativas e do interesse nos estudos
relacionados a robds moveis. Desta forma, as pesquisas deram inicio a um grande nimero

de abordagens diferentes, como os citados a seguir:

a) Tipos diferentes de sistemas de locomocao: Os principais sdo esteiras, patas e
rodas. A utilizacdo de um sistema depende de muitos fatores, mais

especificamente do tipo de terreno, velocidade e peso do veiculo da aplicago;

b) Modelagens: Sdo fundamentais no desenvolvimento de um projeto desse
porte, pois uma escolha errénea de um sistema de locomogdo por exemplo,
para determinada aplicacdo, pode culminar com o fracasso da idéia.
Normalmente devemos nos apoiar em modelagens e simulagdes em

computadores para que se possa determinar pardmetros importantes no
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d)

9)

momento da construgdo do equipamento, evitando o desperdicio de tempo e

de custos;

Sistema atuador: Trata-se do dispositivo pelo qual sera possivel movimentar o

mecanismo de tracdo do veiculo;

Sistemas de interagio com o mundo: Havendo disponibilidade de
sensoriamento de grandezas do mundo exterior, serd possivel alimentar o
veiculo com as informagOes necessarias para que ele se comporte de modo a
conhecer e operar em harmonia com possiveis mudancas no ambiente,
conduzindo a um resultado muito mais satisfatorio, uma vez que quase sempre
hd um dinamismo de objetos no lugar de trabalho, e justamente esta é a

informac&o mais importante para a navegacdo otima;
Interacdo com o Usuario;

Aplicacdo de inteligéncia artificial: Pode propiciar ao veiculo vida propria, 0

que significa autoridade sobre os movimentos sem a intervencdo humana; e

Planejamento e gerenciamento de tarefas.

3.2 Métodos de Locomocéao

Os sistemas atuais de locomocdo englobam trés métodos possiveis para

locomocdo: esteiras, patas ou pernas e rodas. Abordaremos os trés métodos citando

propriedades, vantagens e desvantagens.

a)

Esteiras: E menos comum do que o uso de rodas. Isto se deve ao fato de uma
maior complexidade, pois h4 uma grande exigéncia de torque para mover a
esteira bem como um rigido sistema de sustentacdo da mesma, conferindo-lhe
determinado tensionamento. N&o ¢é dificil de se concluir que o custo de uma
aparelhagem deste tipo € bastante alto quando comparado a um método que
utilize rodas, o que é compensado pela maior autonomia dada ao veiculo.
Basta que se observe tratores e veiculos militares, que frequentemente estdo

sujeitos a transposicdo de obstaculos dos mais variados formatos e dimensdes.
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b) Patas ou Pernas: E uma alternativa muito eficiente para o problema da
navegacao em superficies que apresentam irregularidades, ou seja, obstaculos
que devem ser transpostos pelo veiculo. Entretanto, ha um grande nimero de

caracteristicas que dificultam seu uso como sistema de locomocao. Sao elas:

» Complexidade de construcdo: Uma perna apresenta de uma maneira
geral varios graus de liberdade, isto &, juntas que devem ser conectadas
de maneira a conferir resisténcia mecanica e grande sustentacdo a

plataforma utilizada.

= Controle dos movimentos de uma perna: E importante ressaltar que as
condic¢des impostas aos movimentos realizados por cada membro estéo
sujeitas a grandes mudangas conforme o decorrer de uma trajetoria,

pois 0 seu movimento depende da superficie que se percorre.

= Complexidade do controle: E preciso que se estabeleca uma estratégia
de controle e sincronismo para garantir que o veiculo como um todo se

locomova de maneira estavel.

¢) Rodas: Sabemos que o uso de rodas para a locomocdo de estruturas teve seu
inicio ha muitos milénios, e ainda hoje exerce seu dominio no campo da
robotica face as facilidades de construcdo e das técnicas de controle
necessarias. Mas é preciso que se tenha em mente a vulnerabilidade deste
sistema onde possa ser submetido a tarefas que exigem a transposicdo de
obstaculos de razoaveis dimensfes quando comparadas com o tamanho das
rodas, ou mesmo se a superficie apresenta determinado grau de irregularidade.
Nestes casos, a complexidade acaba por se concentrar no desenvolvimento de
suspensoes e sistemas de amortecimento especiais, e mais — a configuracao e
disposicdo das rodas — que devera sobretudo influenciar no desempenho
dindmico do veiculo rob6.

Uma vez que o lugar mais apropriado de trabalho de um veiculo para o auxilio de

criancas deficientes estd limitado a um ambiente fechado, com uma superficie de
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navegacao plana e livre de obstaculos de maiores propor¢des, escolheu-se como sistema
de locomogdo o uso de rodas. Além disso, ter-se-ia a vantagem de uma grande
simplicidade de construcdo do sistema, quando comparado as outras possiveis

modalidades.

Uma vez feita essa escolha, iniciaremos um breve estudo abordando tdpicos de

tracdo e dirigibilidade sobre rodas.

3.3 Tipos de Tracao

A maior parte dos robds moveis tracionados por rodas hoje existentes se enquadra

dentro de uma das seguintes categorias:
» Tracdo diferencial
» Triciclo com roda direcionada
» Configuracdo automovel

Cada uma destas modalidades estd caracterizada por diferentes propriedades,

detalhadas a seguir:

Na categoria tracdo diferencial, cada uma das rodas de tracdo do robd esta
equipada com um motor independente, e estdo separadas entre si por uma distancia fixa
d. Observa-se que o equilibrio necessario ao veiculo é obtido através de outras rodas

livres, que ndo proporcionam dire¢do ou tracao.

Nestes robos, qualquer movimento pode ser obtido através do controle sobre a

tracdo de cada motor, operando-se 0s dois motores em sincronismo.

A categoria triciclo com roda direcionada apresenta-se tipicamente com o uso de
trés rodas. Uma das rodas é a responsavel pela direcdo do veiculo, além da tracdo em
alguns casos. As outras duas rodas sdo livres ou tracionadas, e estdo separadas por uma

distancia fixa d.
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A configuracdo automdvel faz o uso de quatro rodas das quais duas séo dianteiras
e duas sdo traseiras. As rodas dianteiras sdo as responsaveis pela dire¢do e/ou tracdo. As

rodas traseiras podem ser tracionadas, se necessario.

A figura 3.1 relaciona os diferentes tipos de tracdo apresentando suas

configuracdes tipicas.

Rodas Tracdo ¢ Direcdo

I Eodas Livres I Raoda Tracio e Direcsio I I

I Rodas Tracdo I I I I I

Rodaz Tracio Opcional Rodaz Tracdio Opcional

a) Tracidoe Dilerencial by Triciclo com Roda ) Configuracio
Direcionada Aulamdvel

Figura 3.1 - Diferentes Tipos de Tragéo

3.4 Cinemaética do veiculo

Cada tipo de veiculo tem uma caracteristica particular de operacdo e
movimentacdo. Dado um determinado padrdo, é preciso que se faga um estudo detalhado
do mesmo para que seja possivel arquitetar maneiras de se manobrar o veiculo do modo
mais correto. A andlise cinematica de todos os sistemas envolve condi¢cbes minimas
necessarias para que a comparacdo nao privilegie qualquer configuracdo, a saber:
nenhuma das rodas que compdem o veiculo deve patinar, ou seja, ndo ha escorregamento
destas rodas em relacéo ao solo; sdo dados os valores do raio das rodas (que séo idénticos

e iguais ar) e da largura do veiculo (igual a L).
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Veiculos da categoria tipo tracdo diferencial tipicamente apresentam duas rodas
motorizadas na parte traseira e duas rodas livres na parte dianteira. Ent&o isto significa
que o movimento do veiculo sera dado pela diferenca de rotacdo das duas rodas
motorizadas, ou seja, o controle da direcdo dependera da velocidade de rotacdo dos

motores que estdo conectados as rodas traseiras.

A configuracdo tracdo diferencial acima detalhada € a mais utilizada dentre as
existentes para sistemas de locomocéo a rodas. Isto se explica principalmente devido ao
fato de construcdes deste tipo serem bastante simplificadas em relagcdo aos demais tipos,
pois ndo ha a necessidade de juntas méveis ou de caixas de direcdo. Ndo bastasse isso, ha
de se citar a enorme facilidade para realizar manobras em pequenos espacos, e finalmente
traduzimos todas estas vantagens em um baixo custo de implementacdo e um bom
desempenho de navegacdo. Destaca-se como desvantagem a possibilidade de

escorregamento de uma das rodas traseiras, comprometendo a dirigibilidade do veiculo.

A seguir, apresenta-se 0 equacionamento de todas as dire¢des possiveis para 0

deslocamento de um veiculo desta configuragao:

3.4.1 Giro das rodas no mesmo sentido

As duas rodas traseiras giram no mesmo sentido, porém, suas velocidades diferem

para que seja possivel efetuar um giro - figura 3.2.

BT
rodas com raio r “"::‘H

Figura 3.2 - Giro das Rodas no Mesmo Sentido
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Para uma curva de n graus, temos para 0 percurso:

2.7TR1n
= 2rrk 3.1
3650 1 (3.1)
e
2.1TRon
=2mrk 3.2
360 2 (3.2)

onde ki e ko sdo o numero de voltas que cada roda deve perfazer para completar o dado
percurso.

Simplificando as duas equac0es, teremos:

_ 360kqr

R 3.3
1 . (3.3)
e
R, = 360k,r (3.)
n
Mas, como:
Ry —-R; =L (3.5)
Entdo:
(ko —kq)360r - L (3.6)
n
Finalmente:
k2 —kl=_" (3.7)
360r

A importancia dessa equacao diz respeito a diferenca do nimero de voltas entre as duas
rodas (k; - ki) para se obter uma trajetéria curva de n graus, uma vez que L e r sdo valores

constantes.

Observamos, entretanto, que nenhum dos lados da equacdo acima pode ser

negativo, o que confere a:
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Ry 2L (3.8)
e
Ky 2k (3.9)
e
Ln
Ky >—1 3.10
2 = 360r (3.10)

3.4.2 Giro das rodas em sentidos diferentes:

As duas rodas traseiras giram em sentidos diferentes, porem, suas velocidades s&o

idénticas, uma vez que o raio da curva efetuada por cada roda € o mesmo - figura 3.3.

dAs Com raimn F

Figura 3.3 - Giro das Rodas em Sentidos Diferentes

Para uma curva de n graus, temos para 0 percurso:

27Rn _
360

onde k é o nimero de voltas que cada roda deve perfazer para completar o dado percurso.

277k (3.11)

Simplificando a equacéo, teremos:

_ 360kr
n

R (3.12)

Mas, como:
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L
R== 3.13
5 (3.13)
Finalmente:
Ln
=—— 3.14
720r ( )

A importancia dessa equacao diz respeito ao nimero de voltas k que as duas rodas

devem perfazer para se obter uma trajetoria curva de n graus.

3.4.3 Giro das rodas em sentidos e velocidades diferentes

As duas rodas traseiras giram em sentidos diferentes, e também, suas velocidades
sdo diferentes, uma vez que os raios das curvas efetuadas por cada roda séo diferentes -
figura 3.4.

T

melas com o r
R2
A

"

Figura 3.4 - Giro das Rodas em Sentidos
Diferentes e Velocidades Diferentes

Para uma curva de n graus, temos para 0 percurso:

27R1n

=277k 3.15
3650 1 (3.15)
e
27‘R2n
=2k 3.16
360 2 (3.16)
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onde k; e ko sdo o numero de voltas que cada roda deve perfazer para completar o dado

percurso.

Simplificando as equacgoes, teremos:

R, = 300" (3.17)
n
e
Ry = M (3.18)
n
Mas, como:
R2 + Rl =L (319)
Entdo:
M =L (3.20)
n
Finalmente:
Ln
ko +ky =—— 3.21
2™ T 360r 321)

A importancia desta equacao diz respeito & soma do nimero de voltas entre as duas rodas
(k2 + ki) para se obter uma trajetdria curva de n graus, uma vez que L e r sdo valores

constantes.

Observa-se, entretanto, que quanto menor for o raio R1, maior serd o raio R2 e,
conseqlientemente, a posicdo resultante do veiculo serd tal que o eixo traseiro ficar4 cada
vez mais proximo a lateral direita desse veiculo. Isto se aplica aos casos em que é preciso

evitar o choque do veiculo com objetos ou obstaculos na lateral oposta ao giro.

3.4.4 Outras Consideracfes

Veiculos da categoria tipo triciclo com roda direcionada apresentam uma roda
motorizada na parte dianteira e duas rodas livres na parte traseira. Entéo isto significa que

0 movimento do veiculo serd dado pela direcdo apontada pela roda dianteira, ou seja, o
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controle da direcdo dependera unica e exclusivamente do alinhamento desta roda em

relacdo ao veiculo.

A configuracdo triciclo com roda direcionada é empregada nos casos em que ndo
ha grandes exigéncias de tracdo, em veiculos leves e menos complexos, operando em
terreno com pouca irregularidade. Isto se deve a atribui¢do de uma Unica roda como forca
de trabalho e controle de direcdo, embora seja possivel a implementacdo de motores de
tracdo nas rodas traseiras contribuindo para o aumento de capacidade de carga. Como
pontos positivos, ha de se ressaltar a facilidade de controle do dispositivo e menor

consumo de energia, bem como razoavel manobrabilidade.

Veiculos da categoria tipo configuracdo automoével apresentam duas rodas
motorizadas na parte dianteira e duas rodas livres na parte traseira. O movimento do
veiculo serd dado pela direcdo apontada pelas rodas dianteiras, ou seja, o controle da
direcdo dependera unica e exclusivamente do alinhamento destas rodas em relacdo ao

veiculo.

A configuracdo automével é empregada nos mesmos casos da configuracdo
tracdo diferencial, porém n&o é dificil de se perceber que h4 uma maior complexidade na
construcdo de um veiculo nesta configuragéo, pois as juntas devem ser muito resistentes a
forca de tracdo mesmo em curvas de pequeno raio. As vantagens deste sistema sdo
atrativas do ponto de vista tracdo e direcdo, pois existe a op¢do de se colocar o motor (ou
0S motores) em quaisquer uma das rodas, além do que o atrito com o terreno para as
rodas que indicam a direcdo é grande, possibilitando trajetorias complexas em superficies

com pouco atrito. Finalmente, lembra-se aqui da boa capacidade de realizar manobras.

3.5 Motores de tragao

Uma vez escolhida a configuragdo de tracdo diferencial, o proximo passo é dotar
0 veiculo de um conjunto de motores cujas caracteristicas de torque e velocidade
correspondam as exigéncias do projeto. Obviamente, o veiculo desenvolvera velocidades
baixas visando a seguranga do ocupante, em caso de colisdo. Com estes dados, um motor

de pequena poténcia capaz de desenvolver altas rotacfes pode ser uma boa solucéo para a
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montagem, visto que intercalando-se entre 0 motor e a roda uma caixa de reducéo,
diminuimos consideravelmente a velocidade, ao passo em que aumentamos o torque

resultante praticamente na mesma proporgao.

E desnecessaria qualquer argumentacio desenvolvida sobre a escolha do tipo de
motor a ser utilizado, pois motores elétricos sdo menos ruidosos, ndo poluentes, de
construcdo e manutengdo mais simplificada, e mais do que isso, o circuito eletronico de
controle destes motores torna-se bastante simplificado, dadas as baixas poténcias

envolvidas.

Em se tratando de modelos de motores elétricos, existem duas configuracbes
principais: motores de inducdo ou CA (corrente alternada) e motores CC (corrente
continua). A literatura mostra que motores elétricos de indugdo sdo mais vantajosos do
gue os motores CC (corrente continua) em se tratando de manutencdo e operacao;
podemos citar caracteristicas positivas daqueles dispositivos tais como o melhor
isolamento, vantagens construtivas, peso e inércia reduzidos, refrigeracdo, entre outros
aspectos que dispensam comentarios (KOSOW, 1972). Entretanto, para dispositivos de
baixa poténcia e cujo acionamento é chaveado, acredita-se ser mais conveniente o uso de
dispositivos CC, principalmente devido a possibilidade de opera¢cdo dos mesmos com
baterias de baixa tensdo, grande torque disponivel na partida e estabilidade aliada ao facil

controle de velocidade atraves de dispositivos bastante simples.

Recordando-se as relagdes de torque em um motor CC, descobrimos que 0 mesmo
ndo é uma funcdo da velocidade desenvolvida, mas principalmente do fluxo magnético
desenvolvido a partir do enrolamento de campo e da corrente elétrica do circuito de
armadura, corrente esta que sera aplicada através da fonte de alimentacdo. Isto parece ser
importante numa situacdo tipica de operagdo do veiculo em um ambiente onde
movimentos e paradas intermitentes sdo bem frequentes, pois normalmente exige-se
grande quantidade de torque em baixas velocidades e principalmente quando inicia-se 0

movimento.
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3.5.1 Relacéo de Torque em uma maquina CC:
Torque = k®l 4 (3.22)

Onde k é uma constante para cada motor e depende de sua construcdo, ®

representa o fluxo do campo do estator e I, € a propria corrente de armadura.

De fato, para obtermos uma maior velocidade do motor, precisamos incrementar
seu torque, simplesmente aumentando o valor da corrente de armadura. Assim, quando o
veiculo parte, é preciso que se tenha grande quantidade de torque nos eixos das rodas
tracionadoras, para que seja dado inicio ao movimento. Recordando-se porém a equacgao
de velocidade de um motor CC, verificamos que nado ha a presenca da varidvel torque, o
que nos diz claramente que ndo existe uma relacdo direta entre as duas grandezas. Ao
invés disso, a tensdo aplicada aos terminais do motor aparece como fator principal ao
incremento da velocidade, admitindo-se alguns dados constantes do motor, tal como o
fluxo de campo.

Vv

n Dﬁ (3.23)

Onde n é a velocidade desenvolvida pelo motor quando submetido a uma tensdo V, em

seus terminais.

A conclusdo disso é que em um motor CC qualquer pode-se obter o controle da

- \ Diferencial
£ /
Q /
b Série | /
g L)
£ |/
o Shunt
o |
B |
@ | Composto
2 cumulativo
o) |
@ | .
> |Carga nominal
|
|
HP de saida

Figura 3.5 - Torque x Velocidade para um Motor
Corrente Continua(KOSOW, 1972)
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velocidade de maneira bastante pratica, simplesmente variando-se a tensdo aplicada a
seus terminais, mas tendo em mente que aproveitando-se desse artificio, a relacdo entre

torque e velocidade serd invariavelmente ndo-linear (FALCONE, 1985).

O gréafico da figura 3.5 mostra claramente que em qualquer tipo de motor CC, a
poténcia disponivel no seu eixo é normalmente alta mesmo quando a velocidade é nula.
Na verdade, quando o eixo do motor estd travado, o torque é muito grande, pois nédo
havendo forca contra eletromotriz (que aparece tipicamente com o giro do motor e é
proporcional a ele) a corrente de armadura é méxima. A partir dai, quando a rotagdo do
motor aumenta, proporcionalmente seu torque se reduz até que seja atingida a faixa de

carga nominal, que deve ser o ponto de equilibrio entre torque e carga (KOSOW, 1972).

3.5.2 Relacéo de Torque em uma maquina CA:

Para motores de inducdo, conforme pode-se observar no grafico apresentado a
seguir na figura 3.6, o torque do motor depende da corrente do rotor, mas a corrente do
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Figura 3.6 - Torque x Velocidade para um Motor Corrente
Alternada(KOSOW, 1972)

rotor ndo é uma funcgdo linear direta da tensdo aplicada aos terminais do estator do motor,
como acontece nos casos CC.

O torque de partida do motor de inducdo faz com que a velocidade cresca, € a
medida em que a velocidade aumenta, o escorregamento do rotor em relacdo ao estator

decresce, até que o torque desenvolvido seja maximo. Neste ponto, a velocidade cresce e
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0 escorregamento diminui de tal modo que o torque comeca a reduzir-se no motor de
inducdo. A velocidade do motor aumentara, portanto, até que o valor do escorregamento
seja tdo pequeno no momento onde se equiparam torque aplicado e torque desenvolvido.
Fica evidente que o controle de um motor de inducdo é demasiadamente complexo para
uma aplicacdo de baixa poténcia, pois envolve muitas informagdes como a velocidade

desenvolvida no rotor, freqliéncia e tensao aplicados ao estator, torque aplicado, etc.

A melhor escolha do tipo de motor a ser utilizado nesta aplicacdo envolve analise
de custos e disponibilidade, e na préatica, dispositivos motores considerados de pequeno
porte e que desenvolvem velocidades superiores a 10.000 rotagfes por minuto sédo 0s
mais indicados. Entretanto, o torque ou a forca disponivel no seu eixo € muito baixa,
insuficiente para a aplicacdo. E entdo por este motivo que entre o eixo do motor e o eixo
da roda que traciona intercala-se uma caixa de reducdo, cujo objetivo é diminuir
consideravelmente a velocidade desenvolvida ao passo em que eleva-se o torque ou
conjugado a um nivel ideal. Com isso, mesmo um pequeno motor elétrico pode tracionar
cargas tao elevadas quanto o peso do veiculo acrescido do peso de seu condutor, e
também evitar velocidades elevadas que possam ofereger risco em caso de choque -
figura 3.7 (FALCONE, 1985).

3.6 Controle dos motores de tracao
Os motores elétricos de acionamento mecanico do veiculo devem ser controlados
por dispositivos capazes de operar com tensdes e correntes elétricas adequadas as suas

caracteristicas pois aqui ndo se trabalha com sinais digitais de pequena intensidade, ao

S

Motor Corrente Continua Caixa de Reducéo e Motor
Figura 3.7 - Motor Elétrico CC e Caixa de Redugao Acoplada ao
Motor(FALCONE, 1985)
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contrério, envolve correntes elevadas e determina o uso de um circuito de controle
especial. Outro requisito deste problema é a necessidade de se arquitetar um sistema
capaz de dominar a velocidade e o sentido de rotacdo desenvolvidos para que seja

possivel realizar trajetdrias de qualquer espécie.

O primeiro passo é a escolha do motor a ser utilizado e a partir dai deve-se
determinar sua rotacdo e poténcia nominais, pois ndo se pode exceder os limites
operacionais sob pena de danos ao dispositivo. Dificuldades de comutacdo e estresses
causados por forgas centrifugas normalmente sdo os maiores inimigos da velocidade para

motores elétricos.

A seguir serdo apresentados alguns métodos de controle de motores CC,

dividindo-se em sistemas passivos e ativos.

3.6.1 Controle por elementos passivos

Os modelos mais simplificados de controle de um motor CC séo apresentados nos
dois esquematicos da figura 3.8 (HUBERT, 1961), e ndo fazem uso de componentes ou
dispositivos eletronicos alimentados por fontes ou baterias. Ambos os métodos garantem

controle de velocidade eficaz, desde que esta seja inferior aquela nominal do motor.

A rriec]iara %

§ Fene OO () Brrnadu Fonbe 0
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Figura 3.8 - Controle de Velocidade por Reostato em Motores CC
(HUBERT, 1961)
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O primeiro sistema sugere um circuito de campo com corrente constante, e
conseqlientemente o Gnico modo de se reduzir o torque desenvolvido é através da reducao

da corrente de armadura, via reostato.

No outro modelo, o reostato tem como objetivo variar a corrente do circuito de
campo. Aumentando-se sua resisténcia, a densidade de fluxo que atravessa a armadura se
reduz na proporcéo da reducdo da corrente de campo. Dai, reduzindo-se a forga contra
eletromotriz gerada na propria armadura, obtem-se um incremento substancial na corrente

de armadura, com 0 que consegue-se maior torque e velocidade.

O primeiro método é o mais utilizado, pois ndo sdo exigidos motores com
enrolamento especial e nem € preciso que se utilize motores com circuito de campo,
sendo que este normalmente é obtido através de imds permanentes para motores de

pequeno porte.

Se 0 reostato estiver em posicdo de minima resisténcia ou se ele estiver presente
somente no circuito de campo, a resisténcia de armadura geralmente muito pequena é o
Unico fator limitante para a corrente no caso de um travamento do eixo, ou quando o
motor estd sob a imposicdo de maxima aceleragdo com uma carga de elevada inércia
acoplada ao seu eixo. Portanto, para manter a corrente de armadura a niveis seguros e
evitar danos ao enrolamento quando operando em condi¢des mais rigorosas, um motor
CC requer a adicdo de resisténcias externas conectadas em série com seu circuito de

armadura durante os periodos de aceleracao.

3.6.2 Controle por elementos ativos

Quando é importante obter alta precisdo e independéncia dos efeitos das
perturbacbes externas, deve ser empregado um sistema de controle mais elaborado,
preferencialmente com realimentacdo. Assim, discutiremos aqui 0 uso e aproveitamento
de algumas técnicas do controle eletrénico de velocidade dos motores CC, das mais
simplificadas até aquelas que aproveitam sinais de sensores de velocidade (tacdmetros ou

encoders) para se conseguir grande precis&o.
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Quando se dispde de uma fonte CA, é possivel utilizar um circuito retificador
controlado para a alimentagdo dos motores. Se entretanto, a alimentacdo disponivel for

CC, devem ser usados os chamados choppers, que s&o conversores CC-CC.
O circuito basico de um conversor CC-CC é mostrado na figura 3.9:

A tensdo resultante aplicada a carga é obtida controlando-se a abertura e 0
fechamento da chave CH. Quando a chave fecha, o diodo DR permanece cortado, uma
vez que 0 mesmo fica reversamente polarizado pela tensdo V da fonte. Ao mesmo tempo,

a corrente na carga comeca a aumentar de maneira exponencial, passando a existir uma

CH

v OR CARGA
I A

Figura 3.9 - Elementos Basicos de um Chopper

energia armazenada no campo magnético da indutancia L. A tendéncia é que a corrente

de carga se estabilize em um valor determinado pela relagdo V/R.

No instante em que a chave abre, como a corrente ndo pode cair instantaneamente
a zero no indutor, o diodo de retorno entra em condugdo, mantendo nula a tensdo na
saida. Entéo, a corrente de carga decaira exponencialmente através de R, L e DR, até o

novo fechamento da chave.

Desta forma, a tensdo na carga tera o aspecto genérico da figura 3.10:

Vo

toN toFF

Figura 3.10 - Tensdo de Saida de um Circuito ""Chopper

32



Capitulo 3 - Veiculos autoguiados - sistemas de locomogéo

Através da analise da forma de onda visualizada na figura apresentada acima, é

facil de se obter o valor médio da tensdo na carga, que sera dado por:

Vg = (“%J Y (3.24)

Dai, fica evidente que o valor medio V, da tensdo de saida pode ser variado de trés

maneiras diferentes:

a) Variando t,n, 0 tempo de permanéncia da chave fechada, e mantendo constante
T, o periodo total invariante. Tal método é chamado modulacéo por largura de

pulso, também conhecido pela sigla PWM (Pulse Width Modulation).

b) Mantendo to, ou t,r, 0 tempo de permanéncia da chave aberta ou fechada
constante e variando o periodo T. Esse processo € chamado modulagdo em

frequéncia.
¢) Variando tanto t,, como T.

Das trés possibilidades de controle, a mais utilizada é a modulacdo por largura de
pulso, pois no caso da modulacdo em frequéncia, esta precisa ser variada por uma faixa
muito grande para se obter o controle total da tensdo da carga. A este problema,
acrescenta-se o fato de que, para baixos valores de Vo, a corrente de carga se torna
descontinua ou pulsante em baixa freqiiéncia, o que € um grande problema se a carga
acionada for um motor CC. Ademais, quando a frequéncia ndo ¢ fixa, é de dificil
elaboracéo o projeto de filtros para eliminar as interferéncias resultantes do chaveamento

em outros circuitos auxiliares.

Em circuitos de baixas poténcias, a chave CH nada mais é do que um transistor
bipolar ou de efeito de campo; entretanto, quando estdo envolvidas poténcias elevadas,
esta chave é implementada por um SCR (Silicon Controled Retificer ou do portugués,
Diodo Controlado de Silicio). Neste ultimo caso, além do circuito de disparo do tiristor,
deve ser previsto um circuito de comutagdo que bloqueie o SCR, pois operando em
corrente continua tal dispositivo ndo pode interromper a conducdo até 0 momento em que

se anula a corrente elétrica que circula por ele.
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A figura 3.11 ilustra uma aplicacédo tipica do SCR como dispositivo de controle
de velocidade de um motor CC, recordando-se da necessidade de um circuito de disparo e
bloqueio do tiristor (ALMEIDA, 1991).

Como ja foi dito anteriormente, melhor precisdo seria obtida com o uso de

REATOR DE
Q L FILTRO
N
L2l
+

Figura 3.11 - Uso do SCR como Dispositivo de Controle de
Velocidade

sistemas de controle de velocidade realimentados. A seguir, discutiremos um desses

modelos em seu diagrama de blocos:

Poiemcia eny ¢

JI'.I

Limatador
- de
COrFeT i

Tacimeiro

Figura 3.12 - Esquema de Controle de Velocidade com
Realimentacdo(ALMEIDA, 1991)

A velocidade do motor CC medida em forma de tensdo atraves do tacdmetro €
comparada com uma tensdo de referéncia Eg, resultando em uma tenséo de erro €, que
por sua vez é amplificada e controla a tensdo de saida do driver de poténcia conectado ao
motor, de maneira a manter sua velocidade substancialmente constante.
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Usualmente, acrescenta-se ao sistema de controle um dispositivo limitador de
corrente contra sobrecargas normalmente presentes em grandes variacdes de torque (0

que sempre ocorre na partida).

O detalhamento individual de cada bloco depende fundamentalmente do tipo de
sistema, mas para exemplificar, podemos sugerir para o bloco P um tiristor cujo angulo
de disparo é definido pelo bloco A. Assim, nds estamos supondo que a combinacéo de A

e P é equivalente a uma fonte de tenséo controlada linearmente, cuja fungéo é:

Vi =ky O (3.25)

Onde K, é 0 ganho da fonte de tensdo, e os atrasos no tempo devidos ao ciclo CA de

alimentacdo sdo desprezados.

Com um controle realimentado baseado no sistema descrito, a velocidade
independe do torque aplicado ao eixo do motor, respeitando-se as capacidades maximas
do motor e desprezando-se 0 amortecimento natural que acompanha as variagdes de
conjugado (FITZGERALD et alli, 1981).

Na atualidade, sistemas de montagem em superficie (SMD -Surface Mounted
Device) tém sido comercializados onde a capacidade de corrente manobrada possibilita a
ativacdo de motores de corrente continua cuja corrente drenada chega a uma dezena de
Ampéres ou mais, e podem naturalmente ser aplicados para a montagem pratica do

veiculo em questéo.

3.7 Conclusao

Neste capitulo apresentamos os resultados dos estudos de diversas alternativas de
implementacdo do sistema de tracdo do veiculo. O texto apresentado destaca as

alternativas escolhidas para ser aplicado em nosso veiculo. Estas sdo resumidas a seguir:

O nosso veiculo serd tracionado por um sistema de tracdo diferencial, acionados
por dois motores de corrente continua. O circuito de controle do acionamento destes
motores devera ser implementado procurando minimizar as suas dimensdes, utilizando

para isto circuitos de montagem em superficie.
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Capitulo 4
VEICULOS AUTOGUIADOS — SISTEMAS DE CONTROLE

4.1 Introducéo

Projetar um sistema auxiliar que atendesse a cada caso de deficiéncia de uma
maneira especifica seria uma tarefa muito complexa ou mesmo impossivel. Entdo é
preciso imaginar um método genérico de escolha do tipo de controle de movimento, que

possa englobar a grande maioria dos casos.

Uma boa solucdo poderia ser uma sequiéncia de niveis ou fases com diferentes
graus de dificuldade. Qualquer que seja a dificuldade apresentada pelo aluno, pode-se ter

uma promocao de suas habilidades através de varias etapas de experiéncia com o veiculo.

Portanto, no decorrer do aprendizado, o hébito devera melhorar a capacitacdo de
cada um em determinado nivel, assumindo niveis cada vez mais complexos de controle e
navegacdo, e consumindo um espago de tempo compativel com as necessidades
individuais. Cuidados devem ser tomados ao permitir um grau muito elevado de
autonomia para o veiculo, o que podera fazer com que o aprendiz sinta-se excessivamente
dependente daquele, traduzindo-se numa indiferenca em relagdo a sua propria

capacidade, tornando-se prejudicial para o bom desenvolvimento mental da crianca.

E importante dizer que esses estigios ndo tém a intengdo de classificar os
individuos de acordo com a sua inteligéncia, mas atualizar as possibilidades do condutor
do veiculo, segundo os niveis de desenvolvimento em que se encontram, sempre
lembrando que alguns podem naturalmente alcancar determinados niveis de progressdo

mais rapidamente do que outros.

4.2 Niveis de Automacéo

Baseado na experiéncia do Projeto PALMA, o nosso veiculo dispde de um
modelo seqlencial de aprendizagem escalonado em cinco diferentes niveis de
aprendizado, esses niveis implicam uma sequéncia logica de experiéncias no veiculo,

encaixando-se na mesma condutores com diferentes capacidades de desempenho, a saber:
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1" Nivel - Veiculo Autdnomo — movimenta-se sem a intervencdo do usuario,
sendo capaz de desviar dos obstaculos, de modo automatico, através de sensoriamento. O

comando para aciona-lo é procedende de seu computador;

2’ Nivel - Causa / Efeito - Uma interface permite a crianca iniciar, parar ou
reiniciar o movimento, mas o veiculo segue em uma Unica dire¢do. Este modo incentiva a

crianca a operar o veiculo;

3’ Nivel - Decisdo Simples - A interface permite & crianca iniciar, parar ou
reiniciar o movimento, que agora pode ser realizado em todas as 4 dire¢des, frente, tras,
direita e esquerda, de maneira automatica. A crianga ja percebe os efeitos fisicos dos

movimentos curvilineos realizados. O veiculo para se encontra algum obstaculo;

4’ Nivel - Semi-Autdnomo - A crianca é capaz de controlar o veiculo em todas as
4 direcbes. Porém, o veiculo para automaticamente, se encontra algum obstaculo e

somente avanca, se a deciséo da crianga for correta;

5° Nivel - Registro de Dados - Os sensores somente recebem a informacao a fim

de registrar os dados, e a crianca tem total comando sobre o veiculo.

Teoricamente, os condutores menos habilitados devem iniciar suas atividades com
0 veiculo programado para trabalhar em modo totalmente autbnomo, ou seja, no primeiro
nivel, e aqueles que ja detém maior experiéncia, podem conduzi-lo com minima ou
nenhuma interferéncia externa, o que quer dizer que estdo aptos a participar de
experiéncias com o veiculo nos niveis de maior dificuldade. Também havera condutores
cujas habilidades permitem saltos na seqiiéncia sugerida, conforme o critério de quem

esteja habilitando a crianca a conduzer o veiculo.

Para que a crianca possa exercer controle sobre o veiculo e poder dirigi-lo, ha de
se elaborar um estimulo visual para que ela perceba a direcdo exata que o veiculo devera
tomar. Estudando a capacidade de percepcdo humana, descobrimos que os 6rgdos dos
sentidos sdo mais sensiveis as mudancas das excitagbes e se tornam insensiveis as
excitagdes permanentes, de nivel constante. As mudancas das excitagdes estimulam o

cérebro em suas estruturas de ativacdo, o que ndo ocorre no caso de exitaches
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permanentes, ja que o organismo se adapta ao nivel das mesmas, fazendo parecer como
se elas ndo existissem.

Na préatica, verifica-se que o desempenho na percepcdo de sinais pode ser
aumentado, melhorando-se a visibilidade do sinal (contraste, forma) e aumentando-se sua
frequéncia, desde que ndo ultrapasse o nivel de saturacdo do canal sensorial. Na figura
4.1 pode-se observar que o rendimento maximo ocorre com a apresentacao entre 3 e 10
sinais por minuto, em média (LIDA, 1990).
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Figura 4.1 - Média de Detecgdo Humana de Sinais
(LIDA, 1990)

4.3 Controle autbnomo do veiculo

Apo6s toda uma analise do comportamento fisico do veiculo e das suas
especificidades do ponto de vista dos processos de ensino e aprendizagem, vamos entao
estabelecer a estratégia para controle da trajetdria. Nesta segunda fase, 0 passo inicial é o
controle individual dos motores de tracdo. Tal controle define duas caracteristicas
importantes: os limites para aceleragc6es, desaceleracdes e velocidades de cruzeiro (perfis

de velocidade) e o desempenho do controle de posicéo de cada roda motriz.

A partir dai, busca-se a solucdo para a correcdo do erro da trajetoria realizada, ou
seja, a trajetdria desejada. Numa analise precoce, podemos imaginar que este erro

inexistird, uma vez que ha uma atuacdo de controle sobre os motores de tragdo que &
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corrigida centenas de vezes por segundo pelo computador de bordo. Porém, diversos
fatores exercem influéncia sobre o comportamento do robd, tornando o controle
individual dos motores de tracdo uma estratégia incapaz de cumprir suas principais metas.
Dentre os fatores, podemos citar principalmente:

e Qcorréncia de disturbios de diversas ordens nos motores;

» Distribuicdo desuniforme de carga sobre a plataforma impondo diferentes

torques sobre cada motor;
» Diferencas entre os raios das rodas ou desalinhamento das mesmas;
» Presenca de atrito de rolamento diferente para cada roda;
 lrregularidades no terreno de navegacéo;
» Patinamento das rodas.

Os fatores supra citados tornam obrigatoria uma malha de realimentacdo no
sistema de controle, permitindo uma troca de informacdes entre cada conjunto de tragéo e
finalmente proporcionando a correcdo do erro de trajetéria. Dos métodos existentes
dedicados a solucdo deste problema, predominam o uso de modelos cinematico e
dindmico do veiculo, gerando como realimentacdo o erro entre trajetéria desejada e
trajetoria realizada; ou 0 uso de sensoriamento externo, nada mais do que a colheita de
informacdes do ambiente de operacdo para conferir a exatiddo das coordenadas em que se

encontra o veiculo em um dado momento.

O estudo do comportamento cinematico e dindmico de um sistema de locomogéo,
além das possiveis estratégias de controle a serem aplicadas possibilitam a predi¢do do
desempenho do mesmo no momento da efetivacdo de uma trajetéria. Podemos dizer que
a qualificacdo do trabalho efetuado neste contexto é determinada através da analise de
trés fatores:

a) medida do erro entre a trajetdria desejada e a trajetoria realizada;
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b) medida do tempo dispendido na realizagdo de uma determinada trajetoria e
C) custo necessario para a implementacao da estratégia de controle.

A maior parte dos robds que eram projetados no passado tinha por funcdo
somente 0 uso de uma trajetdria aleatoria e, quando encontravam algum obstaculo, eram
sensibilizados por algum sensor e ai faziam uso de uma rotacdo sobre si mesmo para
iniciar nova trajetoria, diferente daquela anterior. O maior problema desses equipamentos
ndo era somente as frequentes falhas nos sensores, mas principalmente que o software

responsavel pela sua locomoc¢do nédo Ihe garantia uma certa liberdade de locomocéo.

E ainda mais, a programacéo de um computador de controle de um rob6 pode ser
realizada de maneira bastante simples e em pouco tempo se 0 que se deseja é uma
simples movimentagdo entre quatro paredes. Entretanto, se o robd precisa ser habil para

tratar um grande espectro de situacGes, entdo muito mais trabalho seré necessario.

A titulo de exemplificacdo pratica, citamos WAKAUMI et alii, 1992, como
responsaveis pelo desenvolvimento de uma cadeira de rodas autdbnoma que segue trilhos
impressos no chdo servindo de guia para o direcionamento da cadeira. Este método é
bastante funcional em problemas de automacdo industrial, porém é impraticavel e de
dificil implementacdo devido a grande complexidade e variedade de caminhos, além da
falta de espaco em um ambiente residencial. Por outro lado, YODER et alii, 1996,
usaram duas cameras de video e informacdes sobre a tracdo das rodas para se obter dados
da posicdo e do ambiente de navegacdo da cadeira e WANG, 1997 também utilizou
cameras mas desta vez para auto-localizacdo, além de um dispositivo a laser para
determinar a que distancia se encontravam os obstaculos. BRZAKOVIC e GONZALEZ
propdem um sistema de visdo tri-dimensional que pode determinar a presenca de
obstaculos através da analise de duas cenas obtidas em tempos diferentes, utilizando-se
de uma camera que se move na direcdo dos obstaculos. Atualmente, porém, o uso deste
tipo de tecnologia é infelizmente restrito pois tem um custo proibitivo quando se fala da
estrutura computacional necessaria para tratar todos os dados provenientes dos sensores.
Finalmente podemos citar BOURHIS AND PINO, 1996, utilizando em sua pesquisa

transdutores dos tipos ultrasonico e infravermelho para estimar a posicao e configuracao
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dos obstaculos no ambiente de navegacdo. Hoje em dia, esta parece ser a configuracao
mais viavel para se utilizar como sensoriamento e determinacao de posi¢do de um veiculo

autoguiado para uso com deficientes fisicos (BECKER, 1999).

A seguir, serdo apresentados os métodos cléssicos de controle:

4.3.1 Controle em malha fechada (por realimentacéo):

Suponha que se deseja para o robd andar com o seu lado esquerdo voltado para

uma parede proxima. Qual € a melhor maneira para se realizar esta tarefa?

Uma solucéo seria orientar o robd exatamente paralelo a parede, e fazé-lo andar
em linha reta. Entretanto, esta solucéo simples apresenta dois problemas: Se o robd néo é
inicializado de maneira correta, seu percurso vai falhar. Além disso, a menos que a sua
direcdo seja extremamente precisa, ele eventualmente poderd desviar de sua trajetoria
original e caminhar em direcdo a parede ou a sala em que se encontra. Assim, a maneira
mais comum e mais eficiente de se solucionar o problema é a implementacdo de uma
realimentacdo negativa. Com o continuo monitoramento e corre¢do, um estado aceitavel

podera ser atingido.

Para fixar as idéias, podemos imaginar um robd movendo-se paralelamente a uma
parede e aferindo sua distancia da mesma através de um sensor de distancia que funciona
por inclinagdo de uma haste resistiva (a resisténcia da haste varia conforme a sua
inclinagdo). Medindo em tempo real a distancia entre o robd e a parede através do sensor,
0 veiculo pode percorrer a trajetdria sem se chocar com o obstaculo em nenhum
momento. Portanto, quanto mais proximo estd o robd da parede, mais inclinado fica o
sensor, indicando esta informacdo para o comando central. Tal comando informa as rodas
do robd a decisdo que foi tomada, ou seja, se 0 robd esta indo muito préximo a parede,

ele deve tomar a direcdo contréria e vice-versa.

Assumindo que o sensor de inclinacéo fornece a distancia entre o rob0 e a parede,
se 0 veiculo encontrasse uma parede a sua frente, seria preciso fazer o rob6 alternar uma
caminhada em linha reta e uma curva de pouca inclinacdo, até que ele completasse os

noventa graus desejados - figura 4.1.1.
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Figura 4.2 - Exemplo de Controle de Dire¢do em Robds Moveis

A qualidade deste movimento vai depender de varios fatores, a saber:
* Preciséo das informac6es do sensor de inclinagéo;
e Precisdo da direcdo do veiculo suporte do robd;
» Configuracdo dos valores-padrao para muito préximo ou muito longe da parede e
» Taxa de correcdo da direcao.

Se, na préatica, a programacdo do sistema for realizada a nivel totalmente
automatizado, isto €, exatamente a maneira com a qual deve-se proceder com um aluno
que ndo detém experiéncia suficiente para manobrar o veiculo por si préprio, entdo o
computador de bordo deve proceder uma rotina de avaliacdo da medida de distancia do
veiculo a qualquer obstaculo que esteja dentro de seu raio de a¢do, concluindo uma tarefa

em malha fechada ou com realimentagéo.

4.3.2 Controle em Malha Aberta:

Admitindo-se a mesma hipotese de que o rob6 encontrou uma parede em sua

frente e um sensor de toque indica que ele ndo pode mais caminhar em linha reta, qual
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seria a melhor solucdo para que ele fizesse um giro de noventa graus no sentido dos

ponteiros do reldgio para continuar seguindo a parede?

Um método simples seria fazer um pequeno retorno pelo caminho em que ele
mesmo chegou e em seguida executar uma rotacdo. Mas este comando somente seria
eficiente se uma rotacdo de determinada duracdo correspondesse exatamente aos noventa
graus desejados. Como se sabe, dificilmente seria possivel obter bons resultados com
imperfeicOes causadas por exemplo com baixa carga da bateria, tracdo inconstante da

superficie, perdas por friccdo entre outros problemas.

Desta maneira, conclui-se que € praticamente inviavel a obtencdo de bons

resultados sem que exista realimentacao.

4.3.3 Controle Combinado:

Trata-se de uma mistura do uso de malha aberta e realimentacdo ao mesmo
tempo. Isto significa que o sinal comandado € funcdo de mais de um parametro que é
medido no momento da acdo. Exemplifica-se com a medida da carga da bateria que se
estd usando - quanto maior a carga, menor o tempo necessario para se ativar qualquer um
dos motores - levando-se em conta também os dados dos sensores de distancia.
Certamente, € 0 metodo mais eficiente, e deve ser considerado para melhorar a preciséo

do movimento do veiculo, embora tenha um custo elevado.

4.4 Sensoriamento de obstaculos

Robds precisam ser dotados de sensores com a finalidade de deduzir o que est4

acontecendo em seu mundo, e também para estarem aptos a reagir a situagdes variaveis.

O avanco acelerado das tecnologias disponiveis para medidas e sensoriamento
elétrico foi determinado por diversas influéncias marcantes. Uma delas foi a necessidade
de se obter grandes quantidades de informacg6es sob condicbes dindmicas, inicialmente na
industria aeroespacial e posteriormente em outras areas da engenharia. Outro motivador
foi a disponibilidade de um grande nimero de transdutores cujo projeto avangado

permitiu avaliagbes remotas de praticamente todos os parametros fisicos.
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Em muitas aplicacgdes, existe a possibilidade de se utilizar mais de um tipo de
sensor para realizar determinada medida. Assim, ha de se escolher o modelo que mais se
adapta as condicOes exigidas, ou aquele que detéem maior nimero de vantagens de uso
sobre os demais. As diferentes caracteristicas das unidades variam desde tamanho ou
peso até a natureza do sinal de saida, 0 que significa que um transdutor selecionado para
uma medida em particular deve ser cuidadosamente avaliado pelas caracteristicas fisicas
e elétricas (CERNI et alli, 1962).

A tabela apresentada a seguir relata algumas possibilidades de uso de sensores dos
mais variados tipos, cujas aplicacdes de medidas podem ser necessarias ao projeto do

veiculo autoguiado:

Capacitivo | Indutivo | Magneto | Foto Piezo Radioativo | Resistivo | Termo
Elétrico | Elétrico | Elétrico Elétrico

Aceleragdo X X X X X
Deslocamento X X X X X X X

Fluxo X X X X X X

Forca X X X X X

Nivel X X X X X

Luz X X X
Massa X X X X

Presséo X X X X X X X
Temperatura X X X X
Espessura X X X X X

Velocidade X X X X X X X

Os instrumentos desenvolvidos para efetuar as medidas necessarias a boa
navegacao ou comando do veiculo devem estar de acordo com os padrdes internacionais
de medidas, relacionados a seguir: seguranca (pessoal e operacional), precisdo (grau de
incerteza tdo pequeno quanto possivel), baixo custo, resposta rapida, estabilidade, boa
resposta dindmica, durabilidade, transportabilidade, consumo de energia (t4o baixo
quanto possivel), insensibilidade a variacbes de condicdes internas e externas e

finalmente capacidade contra sobrecarga (KARSA, 1967).

Se a finalidade principal é desenvolver e construir sistemas de guiagem e
navegacao com algum tipo de interacdo com o ser humano, € preciso concentrar especial
interesse em transdutores do tipo mecanicos, especialmente aqueles cujas avaliacdes

incluem dimensionamento, deslocamento, forca, velocidade, aceleragdo e tempo, pois
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estes dados combinados informam a posi¢do de um veiculo dadas algumas condicdes de
contorno iniciais, como por exemplo a posicgdo inicial e a massa do mesmo; e também os
sensores biomecanicos, cuja finalidade é a detecgdo e/ou o tratamento de informacGes
provenientes do individuo que se utiliza da maquina. Os mesmos modelos de transdutores
citados podem informar a presenca e a distancia de obstaculos ou até fornecer ao
computador de bordo dados competentes ao aprendizado e a memorizacdo do ambiente, e

ainda determinar a decisdo a ser tomada para uma manobra qualquer do veiculo.

Observa-se que existe uma distancia minima programada entre o alvo e o veiculo
para evitar colisdo, o que danificaria a sua plataforma. Também constata-se a velocidade
crescente tanto no sentido direto quanto no sentido reverso, proporcionando ao condutor

noc¢éo de inércia e aceleracao.

Dentro deste contexto, € preciso levar em conta uma reducdo (ou elevacdo)
progressiva da velocidade do veiculo quando se aproxima (ou se afasta) do alvo. O
grafico apresentado na figura 4.3 é auto-explicativo e resume a velocidade do veiculo

proporcionalmente a distancia em que se encontra do obstéculo.

Para um sistema simplificado e de baixo custo, podemos considerar como
sensoriamento de obstaculos um determinado numero de sensores ultrasonicos
estrategicamente espalhados ao redor do veiculo. E embora possa ser medida em qualquer
direcdo, a medida da distancia representada neste grafico é a Unica informacéo
proveniente do meio externo e de seus obstaculos, que provavelmente estardo dispostos

de modo aleatdrio no ambiente de operacao.
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Figura 4.3 - Relacgdo Velocidade do
Veiculo x Distancia do Alv

A seguir, sdo apresentados os diversos modelos de transdutores normalmente

aplicados a equipamentos modelados como o estudo em questéo:

4.5 Transdutores Mecanicos

4.5.1 Transdutores para Dimensdes Lineares (Medidas de Comprimento ou
Espessura)

Estes tipos de elementos transdutores geram sinais elétricos que servem para
aferir uma distancia linear entre dois limites, seja um comprimento ou uma espessura.
Baseiam-se na variacdo de uma resisténcia, de um fluxo de corrente, de uma indutancia
ou mesmo de uma capacitancia. H& ainda um tipo menos utilizado que envolve tensao de
faiscamento entre dois terminais, e alguns modelos mais sofisticados que utilizam-se de

circuitos auxiliares como 0s sensores sonicos e 0s métodos de absor¢éo de radiagéo.

4.5.2 Transdutores para Deslocamento ou Forga

Tais transdutores geram sinais elétricos em resposta a um deslocamento ou a
aplicacdo de uma forca. Note que todos os dispositivos sensores de deslocamento
necessitam de uma forca aplicada sobre os mesmos para sua atuacdo. Entretanto, devem
ser dimensionados para exigir niveis minimos de forca contra um sinal de saida
mensuravel para a avaliagdo de um deslocamento. O inverso também € verdadeiro, ou
seja, 0 transdutor agird como um bom sensor de forca se o deslocamento exigido para

este fim for desprezivel em relagdo aquele praticado pelo sistema mecénico.
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Comportando-se na maneira descrita, os transdutores ndo interferem no sistema mecéanico

existente.

Transdutores que se utilizam de variacbes de resisténcia, indutancia ou
capacitancia sdo os mais utilizados para efetuar medidas de deslocamento ou forca. Mas
também ha um grupo de sistemas eletrotérmicos onde a temperatura e a resisténcia de um
fio aquecido sofrem variacfes em resposta ao deslocamento. Por fim, h4 aqueles tipos
que aproveitam as propriedades piezoelétricas de alguns materiais para 0 mesmo

objetivo.

4.5.3 Transdutores para Velocidade e Aceleragéao

Medidas de velocidade e aceleracdo sdo obtidas através de trés modelos de

sistemas, descritos a seguir:

» Sistemas diferenciadores: Sinais elétricos proporcionais a velocidade, aceleragdo ou a
n-esima derivada do deslocamento sdo obtidos através de um processo de
diferenciagdo elétrica do sinal proveniente de um transdutor de deslocamento. Se o
transdutor utilizado avaliar a propria aceleracdo, como por exemplo uma massa sob a
influéncia de movimentos mecanicos externos, um processo de integracdo certamente

convertera o sinal de entrada em velocidade.

« Transdutores de indugo: E o Gnico tipo de transdutor que pode realmente converter a
velocidade de um movimento diretamente em um sinal elétrico. E fregiientemente

utilizado para medir velocidade angular como o faz um tacometro.

» Medidas separadas de distancia e tempo: Se um corpo se move através de uma
distancia As durante o intervalo de tempo At, um sinal proporcional a velocidade pode
ser obtido produzindo sinais elétricos proporcionais a taxa de variacdo As/At. Este
método é geralmente modificado fixando-se uma das grandezas distancia ou tempo e

aferindo-se a outra.

« Transdutores Opticos: Também conhecidos como Encoders. Servem para avaliar a

velocidade de rotacdo de um eixo girante. E muito utilizado em veiculos cuja
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velocidade € controlada eletronicamente, pois quando acoplado a um das rodas do
mesmo, determina sua velocidade na forma digital e transmite esta informacdo ao
computador de bordo, que por sua vez pode realimentar o motor acoplado a roda a

fim de manter sua rotagdo constante com grande precisao.

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou uma introdugdo aos conceitos de controle de locomogéo
ou navegacdo que podem ser utilizados no projeto de nosso veiculo. Ele comeca
propondo cinco niveis de automacdo, depois considera especificamente o nivel de
automacdo de navegacdo autdbnoma e por ultimo apresenta as diversas opcdes de

sensoriamento para apoio a esta navegacao.
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Capitulo 5
A INTERACAO E POSICIONAMENTO DO USUARIO

5.1 Introducéo

Este capitulo se inicia destacando os sensores biomédicos que permitem a
interacdo do usuario com o veiculo.Ele destaca ainda a questdo do posicionamento ou da
postura da crianca com deficiéncia fisica embarcada no veiculo. ou seja, as caracteristicas
do assento. Esta questdo é tratada por técnicas chamadas de posicionamento terapéutico

ou, simplesmente, de “seating”.

5.2 Sensores Biomédicos

Aqui o conceito de sensor concentra-se sobretudo na sua qualidade de interface
homem-maquina. Podemos classifica-los de acordo com a maneira invasiva em que atua;
sensores ndo invasivos sdo obviamente os preferidos, estes ndo penetram no corpo mas
podem ser dispostos em sua superficie. Também é conveniente uma breve apresentacdo
da maneira pela qual devem se comportar quando em funcionamento:

» Apresentar requisitos basicos dos sensores cléssicos;

» Minimo efeito no sistema biol4gico;

* Né&o-toxico;

» Mecanicamente adaptado ao sistema bioldgico (qualidade de ergonomia);

» Estavel em sistema aquoso e
» Capaz de ser esterilizado, se necessario.(GOPEL, 1989).

Se bem que estamos tratando de um sistema cuja interface é ndo invasiva
justamente pela necessidade Unica de determinar a intencdo do operador quanto a direcéo
a ser tomada pelo veiculo, existe um numero expressivo de possibilidades para este tipo

de dispositivo.

A titulo de exemplificacdo, recentemente alguns pesquisadores tém se dedicado
ao desenvolvimento de sensores tateis consistindo de uma matriz de transdutores de
forca, podendo ser utilizado em um robd para que este tenha a habilidade de perceber o
formato, posicéo ou a textura de um objeto. Neste caso, ndo é dificil de se imaginar tal
dispositivo detectando e interpretando a intencdo de um operador que tem movimentos de

Sseu corpo restritos a um braco, méo ou mesmo um dedo.
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Antes mesmo de se determinar um modelo de sensor, é preciso que seja escolhido
o tipo de controle ou atuacdo mais adequado a informacgéo que se deseja obter. Esta opcéao
sera dirigida conforme a dificuldade apresentada pelo aprendiz que utiliza o veiculo, mas
de uma maneira geral, se ha dificuldades com as pernas, entdo pode-se utilizar botGes,
interruptores, teclados, alavancas ou volantes. Se as pernas ou os pés podem atuar melhor
do que os membros superiores, dai a melhor escolha sera um tipo de pedal. O esquema
apresentado na figura 5.1 detalha as funcGes e caracteristicas dos principais tipos de

controles:

FUNGAO. | CARACTERISTICAS

TIPO DE CONTROLE
DISCRETA |[CONTINUA ELOCH PRECISAO| FORGA
. Otimo Pequena
9 93‘52."98' arego| Nao | Boa | Baba | 01a
esliga v
98 |2 posices g
Otimo Pequena
para até 1,0kg
@ I:]é Interruptor | ativagio | Nao Boa | Regular | p/dedos
- 20u3 até 5,0kg
posigbes p/a méo
Para
880800068 Pequena
sod00000 | Teclado| enrads | s Boa | Regular ;q:’ 3
80500854 de dados 2 0k
.Okg
Até
s 2,5 kgxcmy
Botéo rotativo| Nao Bom | Baixa | Regular jcom diam.
méx. de
75mm
Regular Boa, Até
;‘.':'. depen- |1,5 kgxcm
Botdo discreto| 3420 | MNéo Boa |dendo do |com d:’aom,
desenho | méx.
posigbes sen YoM

Boa,
para

Alavanca| 2a 10 Bom Boa Boa | Até 13kg
posigbes
Recomen- Até 3,5kg
) dada s6 , oom bragd
Manivela| para N&o Lenta | Baixa | 401504
grandes 220mm
forgas
Até 25kg
com diam.
Volante Nao |Excelente| Regular | Boa de 180 a
500mm

Bom para
Pedal liga/ ativacho | Nao Boa | Regular |Até 10kg

desliga b posigse

Pedal simples | Regular | Bom Boa Baixa | Até 90kg

g 5

Figura 5.1 - Possiveis Tipos de Controles para Aplicagdo em um
Veiculo
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5.3 Posicionamento Terapéutico - Seating.

Este termo abriga todas as atividades de pesquisa e desenvolvimento realizadas
em centros de pesquisas e instituicdes de tratamento visando a melhoria na qualidade da
postura da pessoa com deficiéncia em seu meio alternativo de locomocao. Pela diferencas
de postura e mesmo pela sua formagéo fisiologica, cada um dessas pessoas possui uma
necessidade especifica de assento. Outro termo que é usado para estas técnicas €

“seating”.

Esta € uma questdo que passou a receber mais atengdes a partir da década de 80,
qguando ficou bem evidente a importancia do assento na restricdo dos movimentos dos
usuarios de cadeiras de rodas. Estas novas técnicas, baseadas principalmente no
desenvolvimento tecnoldgico de novos materiais, procuram prover aos usuarios posturas

dindmicas que permitirdo posi¢des mais ativas e vivas.
Os principais compromissos nos projetos de adaptagdes sdo (MATOS, 1999):

1 - Estabilidade: Muitas patologias prejudicam a habilidade de manter a postura
estavel e a adaptacdo € solicitada para compensar esta instabilidade pela adicao de
suportes adicionais, que em excesso impedem o0 movimento e restringem a funcéo.
Quando insuficientes irdo resultar em posturas assimétricas ou mau

posicionamento.

2 - Caracteristicas fisicas - tamanho e forma corporal: As anormalidades da forma
corporal, especialmente coluna e pelvis causam severos problemas no sentar. O

“seating” pode acomodar estas deformidades para diminuir a progressao.
3 - Considerac0es fisiologicas: Escaras, dor lombar e insuficiéncia respiratoria,;

4 - Consideracdes funcionais: Mobilidade, tocar cadeira, sentar / levantar da cadeira

de rodas, alimentacéo e atividades laborativas.

5 - Conforto, superficies de adaptacéo, pressao, temperatura, umidade e excesso de

suportes.
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Segundo MAESTRELLI et alii,(1999), ap6s a realizacdo das adaptacdes os
pacientes do Hospital Sarah em Brasilia conseguem permanecer por maior tempo na
cadeira de rodas com conforto e seguranca, possibilitando as atividades na escola e na

comunidade.

Sendo assim, é necessario o conhecimento da patologia, das necessidades de cada
paciente e dos fatores ergonémicos para que se possa indicar uma adequada cadeira de

rodas com suas adaptagoes.

5.4 Conclusao

Este capitulo considerou a questdo da interface usuario — veiculo. Para isto foram
apresentados as alternativas de transdutores para esta interacdo. Deve-se realcar que estes
transdutores podem ser os mesmos utilizados para a Comunicacdo Alternativa do usuario.

As técnicas desta comunicacao fogem ao escopo de nosso trabalho.

Neste capitulo também foi considerada a questdo das técnicas de “seating”. E
importante destacar que esta questdo é importante se considerarmos que o veiculo podera
ser utilizado por diversos usuarios dentro de um ambiente de ensino. Sendo assim ele
impde um requisito de modularidade do assento, ou seja, deve ser possivel substituir o

assento personalizado em funcdo do usuario.
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Capitulo 6 N
ESPECIFICACAO DO PROJETO

6.1 Introdugéao

Um veiculo autoguiado, ou seja, um veiculo capaz de locomover-se de forma
autdbnoma, estd sendo desenvolvido no DCA-FEEC-UNICAMP para aplicacdo na
educacdo de criangas com sérias deficiéncias motoras. Este desenvolvimento comecou a
ser realizado em paralelo com um programa de cooperagdo internacional - Projeto
PALMA (Plataforma de Apoio Ludica & Mobilidade Alternativa, descrito em Oliveira et
alii, 1998). Dentro deste programa, este € o segundo protétipo implementado, sendo que
0 primeiro estd concluido apoOs testes exaustivos na Faculdade de Psicologia da
Universidade de Barcelona, Espanha e no Centro de Reabilitacdo de Paralisia Cerebral

Calouste Gulbenkian em Lisboa, Portugal.

O veiculo do DCA aproveita a experiéncia da nossa participacdo no projeto
PALMA e procura inovar em alguns detalhes. Este capitulo inicia destacando as
principais caracteristicas do projeto PALMA para depois apresentar a especificacdo de
nosso projeto. O projeto do nosso veiculo iniciou-se com o nosso trabalho, foi detalhado
e implementado em sua parte de programacdo no trabalho de SOUZA (2001) e esta
atualmente sendo depurado em alguns pontos de seu programa de controle e no seu

circuito de acionamento de motores, visando ampliar a sua autonomia energética.

6.2 Principais Caracteristicas do Projeto PALMA

O projeto PALMA teve a sua estrutura concluida num esfor¢co muito intenso da
equipe do Prof. Ramon Ceres do Instituto de Automatica Industrial - Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas em Madrid — Espanha, que durante dois méses acolheu

engenheiros das diversas instituicdes participantes do projeto para a sua integracao final.

Como caracteristicas finais do veiculo desenvolvido podemos destacar:

» Programacgdo em C para o ambiente MSDOS;

= Utilizacdo de um carrinho comercial com tracdo por esteiras;

= A interface com o usuario é absolutamente dedicada e feita principalmente por um
painel de varredura, que imita um volante de um automovel (console do usuario);
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= Um receptaculo para o encaixe do assento do usuario

» Sistema de navegacéo por sensores ultrasdnicos

= Motores de corrente continua para a tracdo independente nas duas esteiras

= Um painel do instrutor com toda a botoeira para configuracdo do veiculo pelo
instrutor.

= O conjunto eletrdnico é composto por uma placa de microcomputador compativel
com PC de acordo com o padrdo PC104, dois moédulos de controle dos motores
baseados no microcontrolador HC11 e um modulo de controle dos sensores
ultrassonicos baseado no microcontrolador PIC da familia 16F84

Abaixo temos uma fotografia que mostra o veiculo PALMA em sua verséo final.

PROTOTIPO PALMA
—— ¥ehicula
Consala Coansala de
Llsuaria

Figura 6.1- Veiculo PALMA

6.3 Especificacédo do Projeto do DCA

O veiculo em desenvolvimento no DCA possui diferencas fundamentais de

implementagdo comparado com o projeto Palma. Dentre estas destacamos:

= 0 uso mais explicito de processamento distribuido. Para tanto foram utilizados
0s conceitos de projetos de barramentos automotivos (AZEVEDO, 1998.),
visando principalmente aumentar a flexibilidade do sistema e reduzir o

cabeamento, aumentando sua confiabilidade;
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* 0 uso de um sistema operacional multi-tarefas que facilita a programacéo de
controle para atender as necessidades de execucdo simultdnea de operacoes

(threads), bem como aumentar a confiabilidade operacional.

Este veiculo é baseado em um carrinho de brinquedo comercial ao qual foi
adicionado um sistema de controle baseado em multiprocessadores dedicados a tarefas
especificas e num microcomputador PC industrial.

A seguir passamos a fazer uma breve descri¢do técnica do veiculo que estamos

implementando.

6.4 Descricdo do Veiculo

O diagrama de blocos do veiculo esta mostrado na figura 6.2.

O nucleo de controle do veiculo é um microcomputador PC industrial que executa
o software de controle e registra os dados de interesse numa unidade de disco local. Este
microcomputador, um AMD586-133 com 12MB de memdria RAM principal e 60MB de
disco, possui ainda uma interface paralela para a comunicacao externa e duas interfaces
seriais RS232C, sendo que uma delas € utilizada para a comunicacdo com 0s outros
modulos do veiculo. O sistema operacional utilizado ¢ o Linux (RUBINI,& ORAM,
1998.) devido as suas caracteristicas de baixa demanda de hardware, excelente

estabilidade e capacidade de execucéo de programas multithreaded’.

Proximo a unidade de controle principal esta um conversor de padrdo serial
RS232C para RS485. Todos os modulos estdo interconectados atraves deste barramento
serial, o qual permite uma modularizagdo importante para a adi¢do de novos blocos ao
veiculo. A escolha desse padrdo é devida ao ambiente ruidoso a que o sistema esta
submetido, pois a existéncia de duas linhas de comunicacdo distintas (TX e RX) permite

ao protocolo uma imunidade maior ao ruido.

lMultithreading ¢ a divisdo de uma Unica CPU entre diversas linhas de tarefas () de forma a reduzir o tempo necessario a comutar as
linhas de tarefas. Isto é conseguindo repartindo ao maximo o ambiente de execucéao do programa entre diferentes threads de forma
que 0 menor contexto precise ser salvo e restaurado durante a mudanca de threads. Multithreading é diferente de multitasking no fato
de que as threads compartilham mais do seu ambiente com outras threads do que as tasks num ambiente multitasking. Threads podem
ser distintas somente pelo valor do contador de programa ou pelo valor dos apontadores de pilha (stack pointers) ao invés de repartir
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Microcomputador Painel
inclustrial

586133 E o
o
=t

Sensores

RS 485

Pt
Motar E R 485 Motar O
Acionadar de Acionadar de
poténcia poténcia

Motor E Matar D
com redugdo com redugdo

Figura 6.2 — Diagrama funcional do veiculo

A movimentacéo ¢ feita por dois motores acoplados as rodas traseiras que operam
em modo diferencial, e além disso ha duas rodas de giro livre posicionada na dianteira do
veiculo, garantindo o controle total do veiculo. Controlando os motores estdo dois
modulos microprocessados (Motorola 68HC11) que produzem a modulacdo PWM a
partir dos sinais de controle provenientes do barramento de dados RS485%. Anexados a
esses modulos estdo dois acionadores de poténcia chaveados a relé e MOSFETS,

garantindo um sinal bastante regular nos motores.

A navegagdo automaética é baseada em um conjunto de sensores de proximidade
instalados ao redor do veiculo que é gerenciado por uma unidade autbnoma
microprocessada ligada ao barramento serial. Esta unidade processa as informagfes de

proximidade relativa a obstaculos e as transfere para o nicleo de controle do veiculo.

um espaco de enderecos de memdria ou um conjunto de varidveis globais. Existe assim muito menor prote¢do de uma thread para uma
outra em contraste com multitasking.
(http://www.ictp.trieste.it/~manuals/programming/sun/workshop/beyond_basics/mtconcepts.doc.html#309)

20 padrao serial EIA RS485 é muito parecido com o padrdo RS422. As suas principais caracteristicas elétricas e temporais sao
compativeis com as daquele padrdo. A principal diferenca é que o padrdo RS485 define que os seus acionadores de linha séo
dispositivos com trés estados (0, 1 e alta impedancia). Isto possibilita a ligacdo do tipo barramento entre unidades, ou seja, num
mesmo par de fios poderemos ter diversos acionadores de linha. Num dado instante somente um destes acionadores estaria habilitado e
0s demais em alta impedancia.
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O controle da guiagem do veiculo é feito através de um painel microprocessado
com conectores para os diversos tipos de manipuladores que podem ser usados pela
crianca. Este painel permite uma maior flexibilidade para a adogdo de novas tecnologias
de interfaceamento com a crianca. Além disso, este painel permite a configuracdo do

modo de operagdo do veiculo pelo educador.

(@) (b)

Figura 6.3 - Detalhes do carrinho utilizado em nosso projeto
(a)-chassi; (b) carenagem.
6.5 Software de Controle
O programa de controle é escrito na linguagem C e tem como funcédo principal o
gerenciamento dos processos do veiculo de maneira eficiente através da utilizacdo de
threads designadas a cada operacdo como: controle dos motores 1 e 2, tratamento da
porta serial, envio de dados através da porta paralela e tratamento dos comandos

provenientes da interface com a crianca.

Além disso este programa possui a funcdo de inicializar todos os médulos através

da designacéo de enderecos a cada um, de forma a individualizar cada bloco.

O gerenciamento do protocolo de comunicacdo € outra tarefa realizada pelo
software de controle, porém é comum também aos outros dispositivos de forma a
possibilitar a interpretacdo dos comandos enviados em ambas as dire¢des (micro PC —

dispositivos; dispositivos — micro PC).
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6.6 Concluséo

O principio que consideramos mais importante para o0 veiculo em
desenvolvimento é que ele deve possuir um aspecto ludico. Este aspecto é importante,
primeiro, para que ndo haja a possibilidade de rejeicdo por parte da crianca e segundo,
para facilitar a integracdo dela com outras criangas, pois o veiculo devera atrai-las
também. Para atender este principio o desenvolvimento do veiculo tornou-se mais dificil,

pois o conjunto de recursos eletronicos deveria ficar o mais “escondido” possivel.
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Capitulo 7
CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

O trabalho de desenvolver um veiculo autoguiado para uso por criangas com
severa deficiéncia, pode parecer a primeira vista um trabalho limitado ao campo da
engenharia. Sendo assim, bastaria usar a experiéncia de desenvolvimentos anteriores
(OLIVEIRA, 1996; DA COSTA, 1993), toda uma bibliografia disponivel nas &reas de
controle, navegacdo e projeto de veiculos autoguiados industriais AGV (HOLLIER,
1986; MULLER, 1983; HAMMOD, 1986, IYENGAR, 1991; IYENGAR,1991a;
MARTINS FILHO, 1999; SANDI, 1998) e de motores elétricos (SEN, P.C., 1996;
FITZGERALD, A.E. et alii, 1993; BOFFI, L.V.et alii, 1988; KOSOW, I.L., 1992;
MCPHERSON, G., 1992; CHAPMAN, S.J., 1990) além de contatos com outros

desenvolvedores na area de automacéo industrial para o trabalho ficar completo.

Entretanto a disponibilizacdo de um veiculo com estas caracteristicas ultrapassa
os limites da engenharia. O simples fato de embarcarmos neste veiculo um ser humano ja
restringe as nossas opc¢des de uma completa automagdo. Estas restricbes se ampliam se
este ser humano for uma crianga e, muito mais ainda, se for o caso de uma crianga com

deficiéncia.

Simplesmente embarcar uma crianga com deficiéncia num veiculo auto guiado
(AGV) e deixar que este veiculo navegue autonomamente por um espaco limitado € t&o
simples como colocé-la em um carrosel de parque de diversdo. A automacédo, ou melhor,
a inteligéncia a ser colocada neste veiculo pode permitir muito mais que isto. Pode, por
exemplo, servir como um instrumento de estimulo ao desenvolvimento desta crianga,
deixando que a crianga assuma o controle da guiagem. Pode ser adicionada ai uma
atencdo assistencial pelo sistema aos comandos fornecidos pela crianca evitando, por
exemplo, obstaculos como uma escada ou um buraco. Neste caso € importante que o
sistema sinalize de uma forma perceptivel e inconfundivel, o erro da opcdo feita pela

crianca.

Para atender as diferentes capacidades das criancas que possam utilizar o veiculo

do nosso projeto, assim como no projeto PALMA, estabelecemos cinco niveis de
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automacédo. Cabe ao assistente da crianca, ou seja, aos educadores, terapeutas, pais ou
parentes prestar atencdo a atividade do mesmo e configurar o veiculo para o nivel

adequado.

7.1 Modularidade.

A caracteristica mais importante que introduzimos com a nossa proposta é a
modularidade dos recursos a serem agregados ao nosso Vveiculo. Consideramos
importante definir um padrdo de comunicacgdo entre os modulos de forma que a adi¢do de
um novo recurso seja feito da forma mais simples possivel, algo como o conceito de
“plug and play”. No nosso projeto, assim como no PALMA, os modulos de controle de
tracdo e dos sensores de proximidade obedecem a um Unico protocolo. Propomos,
diferente do PALMA, que os modulos de console do usuario e do assistente obedecam ao
mesmo protocolo. Assim se um fabricante de dispositivos de comunicagdo alternativa
desenvolver um novo recurso de acordo com este protocolo, este podera substituir muito

facilmente o console j& existente.

7.2 Aspecto Luadico

Outra caracteristica que consideramos importante ¢ o aspecto de brinquedo que o
nosso veiculo deve ter. Com esta caracteristica o veiculo serd atrativo para o usuario que
necessita utiliza-lo, mas também atraira outras criancas que nao precisem dele para se
movimentar. Este aspecto podera servir como um vetor de interacdo social da crianca
usudria com seus coleguinhas numa sala de aula. Quantos coleguinhas desta crianca néo
gostariam de dar uma voltinha em seu “carrinho”? Resta avaliar como a destreza
demonstrada por um coleguinha no uso deste carrinho podera servir de estimulo a crianca

para tentar fazer o mesmo.

7.3 As aplicacbes possiveis.
Este veiculo & proposto inicialmente para 0 uso por criangcas com severas
deficiéncias motoras em idade muito tenra, para servir como primeiro elemento de

deslocamento. Entretanto, por suas caracteristicas de modularidade, este veiculo podera
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servir & mesma crianca até a fase escolar. As experiéncias realizadas com o PALMA em

Barcelona e em Lisboa, indicam a sua utilizacdo por criancas ja bem crescidas.

O nosso veiculo € um instrumento de apoio terapéutico e pedagdgico ao
desenvolvimento motor e cognitivo da crianca. Nao substitui o assistente, muito pelo

contrério, deve ser uma ferramenta deste para apoiar seu trabalho com a crianga.

Este veiculo podera tambem servir para pesquisa e avaliagcdes neuro psicoldgicas
da crianca embarcada. Para tanto deverd ser possivel anexar ao sistema unidades de

comunicacao remota.

7.4 O que foi feito e o que falta fazer

A nossa participacdo neste projeto vai do estudo e especifica¢do descritos aqui até
atividades dificeis de serem avaliadas cientificamente, mas que consumiram muito tempo
e recursos, como por exemplo, a procura no mercado nacional de dispositivos eletrénicos

€ mecanicos.

Devemos destacar a nossa participacdo no projeto PALMA, onde ajudamos a
definicdo do sistema de acionamento e de controle dos motores de tragcdo, bem como

participamos de diversas reunides do projeto em Campinas.

Outra atividade importante para a realizacdo deste nosso trabalho foi a nossa
participagdo nos Encontros Unicamp de Comunicagdo e Mobilidade Aumentativa e
Alternativa, onde pudemos estabelecer o contato com o trabalho de diversas instituicdes e
de pesquisadores, bem como conhecer diversas tecnicas e &reas do conhecimento

importantes para o nosso trabalho e que inicialmente desconheciamos.

O projeto continua no trabalho de SOUZA (2001), onde os aspectos de
implementacédo foram tratados diretamente, assim como a especificagdo do protocolo de

comunicacao e o desenvolvimento das rotinas basicas.

O veiculo precisa ser concluido, faltando, para isto, atender os requisitos de

“seating” e de adaptacdo de uma base de ancoragem de diferentes assentos. O proximo
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passo é levar o veiculo para uma entidade onde a sua aplicagdo com criangas com

deficiéncia motora possa ser efetivamente testada.
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ANEXO A — Alternativas de Projetos Mecanicos de Cadeiras de
Rodas

O projeto de uma cadeira de rodas deve observar detalhes de constru¢cdo como 0s

relacionados a seguir:

» Custo. Manter baixo o custo torna o dispositivo acessivel a todos, porém a
gualidade deve ser suficientemente alta para satisfazer as necessidades da

crianga.

« Durabilidade. As vezes pessoas de maior peso se utilizam da cadeira e a

mesma deve oferecer sistemas de tracdo e mancais mais fortes.

e Construcdo Simples. Quanto mais rapido e mais facil de fabrica-la, mais

criancas podem ser atendidas.

» Disponibilidade de Materiais para Manutengdo. Utilizando-se recursos
locais e de baixo custo, consegue-se facilitar ndo somente a montagem, mas

principalmente a posterior manutencao.

* Peso. Quanto mais leve for a cadeira, menor o consumo de energia para

traciona-la, alem do que isto facilita sua navegacéo.

e Largura e Comprimento. Quanto mais estreita e curta, mais facilmente seré

guiada. Mas uma cadeira muito estreita pode tombar facilmente.

» Transporte. Se possivel, ela deve ser compacta ou dobravel ao ponto de ser

transportavel em um bagageiro.

» Adaptéavel as Vontades e Necessidades da Crianga. Devemos elaborar uma
cadeira confortavel, permitindo que a crianca possa sentar em uma posi¢do

saudavel para sua coluna.

e Ajuste e Fator de Crescimento. Até quando o aparelho pode servir para

determinado individuo? Pode ser ajustado para seu crescimento?
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Reproduzimos a seguir o levantamento feito por Werner (1994) sobre as varias

alternativas de projeto mecanico de cadeiras de roda.

Tabela A-1 - Tamanho e Posi¢io das Rodas

Caracteristica Detalhes do |Vantagens Desvantagens
Projeto
2 rodas grandes com 1 ou 2 rodizios | Rodizios facilitam | A crianga pode Ocupa mais espaco
manobras locomover-se sem E mais dificil subir
DENTRO DE CASA NA RUA ajuda externa ou descer da cadeira
Para pessoas sem
pernas, as rodas Rodas grandes sdo
1ou2 traseiras devem ser | melhores em
rodizios colocadas mais superficies irregulares
traseiros atras
rodlma traseira QO peso da crianga

colocada mais atras deve ficar apoiado
para a crianga nao cair  principalmente nas
de costas em subidas  rodas grandes

Boas somente em N&o ¢é boa em
4 rodas pequenas pisos lisos para uma | superficies
crianga que ndo pode | irregulares
empurrar sem ajuda

\ 2 rodizios para )
facilitar Mais barata
manobras
fechadas Ocupa menos espaco

Mais facil de colocar e
tirar a crianga da

cadeira
Pode-se usar como | Excelente para Grande demais para
3 rodas grandes materia! A percorrer distancias ser utilizada dentro
alternativo, trés longas e andar em de casa
rodas de bicicleta | superficies irregulares
manivela s Mais cara
 guidio Em alguns Pode ser utilizada ) _
manuais | modelos, a roda da | manualmente ou com | De construgéo mais
frente é removivel |acionamento de dificil
e séo colocadas motores

duas rodinhas
dianteiras para usar
a cadeira dentro de
casa
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Tabela A-2 - Material para Construir a Estrutura

Caracteristica Detalhes do | Vantagens Desvantagens
Projeto
tubo de ago Pode-se usar E possivel construir uma | Exige habilidade de
condutos cadeira forte, durdvel e | soldagem para se obter
elétricos de bastante leve boa durabilidade

paredes finas

Madeira

Relativamente barata e
facil de se montar

Facil de se adaptar e/ou
instalar suportes
especiais

Pode ndo ser tao estavel
e duravel quanto os
outros modelos

assento e encosto
de plastico trangado

v \

0 descansa-pés
desliza para
dentro ou fora

O projeto é o
mesmo das
cadeiras de
tubos de metal,
mas € de mais
facil adaptacdo
devido a
possibilidade de
se envergar a
barra de ferro

Relativamente barata

Mais facil de envergar e
soldar

Pode ter assento e
encosto de plastico
trancado

Particularmente boa para
cadeiras pequenas

Cadeira sujeita a
deformacdes devido ao
descuido ou excesso de
peso

Bastante pesada,
especialmente para ser
tracionada por motores
elétricos

Tubos de PVC
podem
acompanhar
conexdes e
serem montados
com uma cola
especial

Material leve

Pode ser construida
simplesmente colando
pecas umas nas outras

Materiais caros

Tubos envergam-se nos
pontos de tensdo
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Tabela A-3 - Assentos e Encostos

Caracteristica Detalhes do | Vantagens Desvantagens
Projeto
Usar tecido Melhor projeto de | Encosto macio e
Lona macia ou couro facil de lavar |assento ou encosto |encurvado
esticado de lado a lado para cadeiras proporciona uma
Lonas dobréveis posicao prejudicial
plastificadas
facilitam a Acomodacdo é mais | Aumenta o risco de
limpeza, mas |confortavel e desenvolvimento de
sdo quentes e |impede queda da contraturas que
podem causar |crianga unem os dois
irritagdo joelhos
Assentos e encosto firmes (mas Uso de Fécil de se adaptar | Pode ser menos
acolchcados) madeiraou | ou acrescentar confortavel
outros assentos para Compensado SUpOI’tES.
amoaca | fino Mais pesada
Ajudam a crianca a
Projetos sentar-se com as Dificil de dobrar
especiais costas retas e 0s
raiacado masers | PEFMitema | joelhos separados
dobra da
cadeira
Assento e encosto trangados Usa fibras Entrelacamento Precisam ficar
naturais aberto € mais sempre bem
~——tiras de confortavel em dias |esticados
mae® | Trancado de | quentes
frmemente | nlastico Podem né&o ter

Assentos de plastico
ou borracha
permitem banho na
cadeira

grande durabilidade

Acabam cedendo
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Tabela A-4 - Pneus e Rodas

Caracteristica

Detalhes do
Projeto

Vantagens

Desvantagens

Pneus
inflaveis

Pneus e camaras
de ar funcionam
bem para as
rodas grandes

Locomocgéao mais macia
Féceis de trocar

Pneus largos sdo bons
para superficies
irregulares

Pneus estreitos sdo
melhores em terrenos
lisos e ruas
pavimentadas

Podem furar -
principalmente em
superficies irregulares

Mais caros do que 0s
outros tipos

Durabilidade menor

Pneus macicos (pneus
comuns de cadeiras

de rodas)

Nao furam

Bons para correr em
superficies lisas

Caros

Dificeis de trocar
Locomogéo incOmoda
em superficies

irregulares

Quando muito estreitos,
afundam na areia

Tabela A-5 - Rodas

Caracteristica Detalhes do |Vantagens Desvantagens
Projeto
Rodas (de cadeiras Exigem pouco trabalho | Sdo mais caras
de rodas) ' (se apresentarem a
feitas em medida exata) Dificeis de encontrar
fabricas
Podem ser frageis em
superficies irregulares
Rolamentos séo
normalmente de ma
qualidade
Rodizios vém Pouco trabalho para Geralmente sdo muito
Raodizios =4 com pneus duros | fixar - principalmente | caros
rdinhas qua ou pneus balbes | com mancais
gram M’"‘ em diferentes padronizados Pouca disponibilidade
&% drecies pafa

farar manabras

Rodizios
padronizados para
cadeira de rodas

tamanhos, pesos,

' | estilos e precos
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Tabela A-6 - Cubos, Rolamentos e Eixos

Caracteristica Detalhes do |Vantagens Desvantagens
Projeto
Uma cadeira de | Rolamentos Geralmente séo caros,
Rolamentos padronizados rodas  comum | normalmente se desgastam

para cadeira
de rodas rolima

rolima em cada
ponta do cubo

usa diversos
rolamentos, um
para cada grau
de liberdade das
rodas

disponiveis com as
rodas

rapidamente e
apresentam-se de baixa
qualidade

placa de metal

estrutura de

cadeira de rodas M

S&o de baixo custo

Sédo faceis de se
encontrar

Pode-se utilizar
juntamente com a roda
disponivel de uma
bicicleta

Exige trabalho e
soldagem especializados
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Tabela A-7 — Presenga de Descansa-Bragos

Caracteristica Detalhes |Vantagens Desvantagens
do Projeto
Cadeira sem descansa-bragos Muitas criangas com Muitas criangas pequenas
bracos fortes e controle  |precisam do descancga-
do tronco preferem bracos para equilibrar-se
cadeiras sem descanga-  mais, ter postura melhor
bracos e com um encosto jou ter mais conforto
bem baixo
/A cadeira pesa menos
Subir e descer da cadeira
pesa menos
Sao Uteis se a crianca ndo [Podem atrapalhar o
puder usar as pernas para |movimento das maos ou
descer da cadeira na descida da cadeira
IAjudam a crianca a
sentar-se em uma posicao
mais confortavel
As vezes, servem como
lapoio para uma mesinha
removivel
Tabela A-8 - Descansa-Pés
Caracteristica Detalhes do |Vantagens Desvantagens
Projeto
Devem manter | Uma boa postura e um | Algumas criangas
Daseanan-pis izos os joelhos e bom apoio para os pés | podem ter problemas de
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tornozelos em
angulos retos e
as pernas
ligeiramente
separadas

Em geral, eles
nao devem
torcé-los ou

'| forca-los a

ficarem juntos

ajudam o corpo inteiro a
ficar em uma posicao
melhor

contraturas nos joelhos
se a sua cadeira de rodas
apresentar um descansa-
pé que mantém a perna
em angulo reto
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