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RESUMO

O transtorno do espectro autista (TEA) é uma condigao de desenvolvimento neurolégico que
causa uma dificuldade de compreensao e engajamento em interac¢oes sociais e comunicagao.
Apesar de atualmente este transtorno nao ter cura, o uso de terapias comportamentais
pode contribuir para a melhoria da qualidade de vida e o aumento da autonomia das
pessoas acometidas por este transtorno. Estudos recentes indicam que a utilizagao do robos
na terapia de criancas com TEA tem resultados promissores. O Ntcleo de Tecnologia
Assistiva da UFES vem desenvolvendo um sistema robotico cuja finalidade é o auxilio
em terapias com esse tipo de criangas. Este trabalho tem por objetivo desenvolver um
controlador para um robd movel social, levando em consideracao fatores nao verbais de

comunicagao, e o gerenciamento do espaco pessoal (proxémica).

Palavras-chave: Transtorno do Espectro Autista; Interacdo Humano-rob6; Robdtica

Socialmente Assistiva; Proxémica; Robdtica Movel.



ABSTRACT

Autism spectrum disorder (ASD) is a neurobehavioural developmental condition, without
known ethiology or cure, that affects around 1% of the world population and affects com-
prehension, joint activities and, mainly, communication and socialization. Some therapies
may be useful for those affected by such condition, which can improve the quality of life
and independence of people affected by this disorder. Recent studies that apply robots
in autistic children’s therapy are presenting promising results. The Assistive Technology
Group, from the Federal University of Espirito Santo, is developing a robot as an aid tool
to be applied in therapies with these ASD children. This work proposes the development
of a mobile robot control considering nonverbal communication factors, such as personal

space management and proxemics.

Keywords: Autism Spectrum Disorder; Human Robot Interaction; Socially Assistive

Robotics; Proxemics; Mobile Robotics.
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1 INTRODUCAO

O transtorno do espectro autista (TEA) refere-se a uma condigao de desenvolvimento
neurologico que ¢é caracterizada por uma dificuldade persistente em se engajar em comuni-

cacao e interagao social. Dentre os sintomas apresentados, podem-se destacar, no campo
social (AMERICAN PSYCHIATRIC ASSOCIATION et al., 2013):

e Reciprocidade socio-emocional deficitaria.

e Dificuldade em demonstrar e entender fatores nao verbais em uma comunicagao

social.

e Dificuldade em desenvolver, manter e entender relacionamentos.

Além disso, existem outros sintomas que podem se manifestar, que incluem (AMERICAN
PSYCHIATRIC ASSOCIATION et al., 2013):

Movimentos estereotipados e repetitivos.

Aderéncia inflexivel a rotinas e padroes verbais e ndo verbais de comportamento.

Interesses muito restritos e intensos.

Uma hiper ou hipossensibilidade a fatores sensoriais do ambiente como, por exemplo,

temperatura, luz e toque.

Estudos atuais indicam que as causas do TEA sao diversas. Dentre estas, pode-se citar
fatores genéticos, aspectos socioambientais e fatores imunolégicos. Porém, ainda é difi-

cil afirmar com precisdo, o peso que cada fator exerce na incidéncia deste transtorno

(RATAJCZAK, 2011; BENVENUTO et al., 2009).

O TEA é um transtorno dito ser “incuravel”, embora nao seja uma doenca. No entanto,
procedimentos terapéuticos podem proporcionar uma melhoria de qualidade de vida e
um aumento da autonomia de pessoas que sofrem com este transtorno. As terapias, de
cunho comportamental, de criangas com este transtorno devem ser iniciadas logo apds
o diagnéstico, dentro dos primeiros anos de vida. (BUTTER; WYNN; MULICK, 2003;
ROGERS et al., 2014). Estas terapias estimulam a interacao da crianga com outras pessoas
por meio de jogos e brinquedos, visando o desenvolvimento de habilidades sociais de

interacao e comunicagao.



Capitulo 1. Introdugdo 11

A partir de resultados positivos alcancados com este tipo de terapia em criancas com TEA,
novos estudos vém sendo realizados para avaliar a utilizagdo de robds como ferramentas
neste tipo de tratamento (KIM et al., 2013; SCASSELLATI; ADMONI; M. MATARIC,
2012; DIEHL et al., 2012). Dentre os trabalhos sendo realizados, pode-se destacar o uso
de robos antropomérficos como o KASPAR e o NAO, rob6s nao antropomorficos, mas

miméticos, como o PLEO e o Keepon, além de robos nao miméticos como o Roball
(CABIBIHAN et al., 2013).

Este tipo de interagao crianga-robd (ICR), pode ser classificada como socialmente assistiva,
tendo uma grande importancia social e visando melhorar a qualidade de vida de criancas

com algum tipo de deficiéncia a partir do uso de robos sociais.

Quanto a justificativa deste projeto, diversos estudos conduzidos com o intuito de testar
a efetividade do uso de robos como ferramenta de auxilio em terapia para criancas com
TEA apontam resultados promissores (KIM et al., 2013; SCASSELLATI, 2007; RICKS;
COLTON, 2010; DIEHL et al., 2012; VALADAO et al., 2016), uma vez que indicam um
aumento no nivel de engajamento e atencao, além da observancia de novos comportamentos
sociais como atencao compartilhada e imitacao, os quais sdao comumente comprometidos

em uma crianga com TEA.

Estes resultados podem ser atribuidos ao fato do robd prover novos estimulos a criangas,
ou a figura do robd ocupar no imaginario da crianca uma posicao de destaque entre seres
inanimados e seres animados, sendo que os seres inanimados nao possuem comportamento
social e, portanto, ndo causam confusao e estresse nas criangas. Ja os seres animados, por
sua vez, produzem comportamentos sociais e podem causar confusao e estresse nessas
criancas (SCASSELLATI; ADMONI; M. MATARIC, 2012). Outros autores apontam que
os rob0s se comportam geralmente de forma mais previsivel e simples, tornando-os mais
faceis de compreender que os humanos (DUQUETTE; MICHAUD; MERCIER, 2008;
ROBINS et al., 2010).

Tendo em vista os resultados positivos obtidos pelos estudos citados, o NTA desenvolve o
projeto N-MARIA (VALADAO et al., 2016), o qual é realizado desde 2013 e tem como
objetivo o desenvolvimento de uma plataforma robdtica socialmente assistiva com a funcao
de servir de ferramenta de auxilio ao terapeuta durante sessoes com criangas com TEA.
Isto ¢ feito por meio de uma ICR que estimula comportamentos sociais. Este projeto ja
alcancou resultados positivos, mostrando que o uso do robd conseguiu, de fato, estimular
comportamentos sociais em 4 de cada 5 criancas submetidas aos testes (VALADAO et al.,
2016).



Capitulo 1. Introdugdo 12

Neste contexto, o objetivo de melhorar os algoritmos de controle do sistema, de forma a
torna-lo mais automatico e capaz de responder efetivamente a interagdo com a crianca,
motivam a realizacao do presente trabalho, visto que a autonomia do robd é uma ca-
racteristica importante neste tipo de aplicacao de ICR (SCASSELLATI; ADMONI; M.
MATARIC, 2012; CABIBIHAN et al., 2013).

Desta forma, defini-se os objetivos do presente projeto de graduacao.

1.1 Objetivo geral

Desenvolvimento e implementacao de uma lei de controle para o rob6 N-MARIA, de forma
a integra-la ao sistema de controle atualmente existente no robo. Esta lei de controle sera
implementada levando em consideracdo varidveis proxémicas!, de forma a aumentar a
efetividade da ICR, e tera por objetivo aumentar o grau de autonomia e flexibilidade do

robo socialmente assistivo, além de adicionar reciprocidade na interacao.

1.2 Objetivos especificos

Estudar o atual modelo do robo;

Entender as variaveis proxémicas envolvidas na interacao;

Implementar regras de seguranca para o controle;

Adaptar o controle de posicionamento cldssico para melhor se adequar a aplicacao

em questao.

L A proxémica é o estudo do espaco pessoal que as pessoas mantém a sua volta. O espaco pessoal na

visdo da proxémica é um meio de comunica¢ao niao-verbal (HALL, 1966).
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo serao apresentados os conceitos necessarios para o desenvolvimento do tra-
balho, os quais incluem a interacao crianga-robd, robdtica socialmente assistiva, proxémica

e, por fim, conceitos de robdtica movel e controle de posicionamento.

2.1 Interagdo Humano-Robo

Interagdo humano-robd (IHR) é definida como o campo de pesquisa responsavel pelo
entendimento, projeto e avaliacao de sistemas robdticos utilizados por humanos ou em
conjunto com humanos (GOODRICH; SCHULTZ, 2007). Esta é uma area interdisciplinar,
envolvendo diversos campos do conhecimento como: Robdtica, Engenharia, Informatica,
Psicologia, Linguistica, Ciéncia Cognitiva, Etologia, dentre outras (DAUTENHAHN, 2007).
Esta pluralidade ocorre, pois, diferentemente da engenharia e robédtica tradicionais, ha,
neste caso, a presenca da dimensao humana na interacao. Assim, fatores sociais como a
comunicagao verbal e nao verbal entre os robds e os seres humanos se tornam importantes

(DAUTENHAHN, 2013).

A THR pode ser categorizada em trés abordagens nao mutuamente exclusivas (DAUTE-

NHAHN, 2007):

1. A THR centrada no robd, que trata o rob6é como uma entidade autonoma que age
de acordo com seus proprios objetivos. Neste tipo de interacao, o humano atua de
forma a satisfazer as necessidades do robo que foram estabelecidas na estrutura de

controle interna do mesmo.

2. A THR centrada no humano, a qual se preocupa com que o robd cumpra sua tarefa de
uma forma socialmente aceitavel e confortavel. Também é importante nesta categoria

de THR como as pessoas reagem ao comportamento e aparéncia do robo.

3. A THR centrada na cognicao do robo, que enfatiza o robd como entidade inteligente.
Assim, o robd deve tomar decisoes e resolver problemas. Campos de pesquisa nesta
categoria envolvem machine learning e o desenvolvimento de arquiteturas cognitivas

de controle robdtico.

Sendo as categorias ndo mutuamente exclusivas, a IHR pode ser posicionada no tridngulo

da Figura 1.
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Figura 1 — Abordagens de uma IHR.

IHR centrada na
cognigdo do robd

IHR centrada no IHR centrada no
robd humano

Fonte: Adaptado de Dautenhahn, 2007.

Por sua vez, os robos sociais (robos que tém por fungao se engajar na IHR) podem ser
classificados nas seguintes categorias (DAUTENHAHN, 2007):

e Socialmente evocativo. Sao robds que se baseiam na tendéncia humana de antropo-

morfizar e evocar sentimentos nos humanos.

e Socialmente situado. Sao robos que estao situados em um ambiente social e devem
ser capazes de entender e reagir ao ambiente, diferenciando agentes sociais de outros

objetos.

e Sociavel. Sao robos que ativamente participam de interagoes sociais de forma a

satisfazer seus objetivos estabelecidos pela arquitetura de controle.

e Socialmente inteligente. Sao robds que mostram uma inteligéncia social que imita a

humana. Sao baseados em modelos complexos cognitivos de competéncia social.

e Socialmente interativo. Sdo robos cuja interagao entre os mesmos e os humanos é

parte central de sua tarefa.

Taxonomicamente, a IHR pode ser classificada em diversas dimensoes, como o tipo e
importancia da tarefa, a morfologia do rob6, a composigdo dos mesmos (se trabalharem
como um time utilizando diversos dispositivos robéticos), o nivel de compartilhamento da
tarefa por parte dos robds, o papel deles na interagao, a proximidade estabelecida entre os
mesmos e 0s humanos, o nivel de autonomia, dentre outras (YANCO; DRURY, 2004).

Desta forma, o objetivo principal de uma IHR ¢é o desenvolvimento de sistemas robdticos
cuja interacao com os seres humanos seja eficiente e ocorra de forma socialmente aceitavel
e segura (DAUTENHAHN, 2013). Assim, por exemplo, uma tarefa como a navegagao

robética se torna mais complexa, pois ela passa a exigir que o sistema compreenda o
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“mundo humano”, ou seja, é preciso que o modelo do ambiente social seja inserido na

arquitetura de controle do robo.

Aplicagoes que envolvem a navegacao de robos nas proximidades de seres humanos exigem
a incorporacao de fatores sociais tanto na concepg¢ao do robd quanto no algoritmo de
controle do mesmo. Portanto, o robo precisa compreender as chamadas social cues (pistas
sociais) que incluem mensagens verbais e nao verbais, expressoes faciais, postura corporal,
proximidade e atividade neuromuscular e fisiolégica para que possa se comportar da
maneira adequada (RIOS-MARTINEZ; SPALANZANI; LAUGIER, 2015). Vale ressaltar
que quando a IHR ocorre especificamente com criangas, essa interacao se denomina ICR

(interagao crianga-robo).

2.2 Robética Socialmente Assistiva

Dentre as diversas aplicacoes da robotica no campo da ICR, destaca-se as em trés categorias
(FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005):

e Robdtica assistiva (RA). Esta categoria lida com robos que ajudam ou prestam
suporte a algum usuario humano. Dentre estes robos, podem ser citados robos de
reabilitacdo, cadeiras de rodas robdticas, outros robds que auxiliam pessoas com

mobilidade reduzida e até mesmo robos educacionais.

e Robdtica socialmente interativa (RSI). Esta classificacdo surgiu inicialmente para
separar os robos de teleoperacao dos interativos no campo da IHR. Os robos social-
mente interativos sdo aqueles que interagem com humanos por meio de interagoes

sociais como fala, gestos, etc.

e Robdtica socialmente assistiva (RSA). A robédtica socialmente assistiva é a intersecgao
entre a RA e RSI. Isto porque a RSA partilha do objetivo da RA de ajudar ou
prestar suporte a seres humanos, enquanto usa os mesmos meios que a RSI que é a

interacao social.

Com relacao as aplicagoes que vém sendo pesquisadas para a RSA, podem-se citar: robos
tutores para estudantes, robos que auxiliam em fisioterapia, robos assistentes que auxiliam
em tarefas diarias, robds de companhia para idosos, e robos de auxilio em terapias para

criancas com TEA.
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2.3 Proxémica

Tendo em vista que a navegagao robética é parte fundamental da ICR proposta, devemos
levar em consideragao fatores proxémicos na arquitetura de controle do rob6 para que a

ICR seja efetiva, do ponto de vista de ser socialmente aceita e também segura.

A proxémica é o estudo do espago pessoal que as pessoas mantém a sua volta (HALL,
1966), sendo fruto de uma comunicagao nao verbal que mantemos quando interagimos com
outros seres. Desta maneira, a proxémica pode ser vista como o estudo da comunicacao
nao verbal através do espago (HALL, 1963).

Existem trés areas fundamentais em que a proxémica é dividida, que sdo proximidade,
ambiente, e modos de comportamento e percepgao (HALL, 1966). Do ponto de vista de
proximidade, a proxémica divide o espaco de interagao pessoal em quatro categorias, como

mostrado na Figura 2:

e Espago intimo (0-45cm): essa regiao é destinada principalmente para comunicagao
nao verbal. Apenas membros da familia e amigos intimos podem entrar nesta area,

sendo muitas vezes considerada impropria para espagos publicos.

e Espaco pessoal (45-90cm): essa regiao é comumente conhecida como bolha, sendo

destinada para interacao com pessoas bem conhecidas.

e Espaco social (90cm-3,3m): essa regiao é destinada a interagdes gerais com pessoas

nao necessariamente proximas.

e Espaco publico (3,3-7m): as interagoes que ocorrem nesta regiao normalmente tém
carater mais formal. As pessoas utilizam tom de voz mais alto e falam mais devagar

para assegurar uma clareza maior no discurso.

E importante ressaltar que estas distancias nao sao intervalos rigidos, e que existe uma série
de fatores que influenciam nas distancias estimadas, tais como, fatores sociais, pessoais e
culturais, dentre outros (HALL, 1966).

Este conceito de distancias de interacao e proxémica vem sendo amplamente estudado
na robdtica social (RIOS-MARTINEZ; SPALANZANI; LAUGIER, 2015; TAKAYAMA,;
PANTOFARU, 2009; MUMM; MUTLU, 2011; BARNAUD et al., 2014). Dentro da RSA, e
em particular na interacdo com criancas com TEA, a proxémica vem sendo utilizada para

possibilitar uma interacao efetiva de forma a modelar melhor o comportamento humano e
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Figura 2 — Espacos de interagdo definidos pela proxémica.

Espago publico
Espaco social

Espaco pessoal

Espago
intimo

Fonte: Adaptado de Hall, 1963.

também para posicionar o robo de forma que os sensores possam adquirir informagoes
proxémicas da crianca de forma mais eficiente (MEAD; M. J. MATARIC, 2017).

Outra utilidade da proxémica em uma ICR ¢ a classificacao do comportamento da criancga
como positivo ou negativo em relagao a interagdo com o robo, de forma que o mesmo possa
agir de forma reciproca & atitude da crianca (FEIL-SEIFER; M. J. MATARIC, 2011).
Além disso, uma analise baseada na proxémica pode ser utilizada como indicativo ou fator

de avaliacdo da ICR (FEIL-SEIFER; M. MATARIC, 2010).

2.4 Robética movel

A robdética movel é o ramo da robotica que lida com o controle de veiculos autéonomos
ou semi-autonomos. O que diferencia a robdética mével de outras areas de pesquisa da
robdtica, como a robdtica industrial (manipuladores), é o fato da robdtica movel lidar
com espagos de escalas muito maiores que o robo em si (DUDEK; JENKIN, 2010). Desta
forma, um rob6 maével é um robd cuja base pode se locomover com certa liberdade por um

espago consideravelmente grande, enquanto um rob6 industrial possui base fixa.

A partir desta descricao, podemos definir o conceito de pose, postura, estado ou configuracao.
Este conceito diz respeito a todas as variaveis que definem a configuragdo do robo em
certo ambiente. Assim, a pose de um rob6 pode ser definida por (z, ¥y, #), sendo z e y as
posicoes cartesianas do rob6 em relagao a um referencial do mundo <Oy, Xw, Yy>, e 0
sua orientagao definida pelo dngulo entre a frente do robd e o eixo Xy. A pose do robo

varia temporalmente de acordo com a velocidade linear v e angular w definida pelas agoes
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de controle, sendo que, esta variagao obedece ao seguinte modelo cinematico (Equacao
2.1):

i = vcos(0)
y = vsin(6) (2.1)
0 =w

Assim, define-se o rob6 uniciclo (Figura 3) como uma abstra¢ao do rob6é moével real, de

acordo com sua pose (z, y, 0) e velocidades v e w.

Figura 3 — Robd6-uniciclo ilustrando as variaveis que definem a sua pose.

A

Y Y

w

y _______

>

|
|
I
I
i
0 X X

w w

Fonte: Producao do préprio autor.

Desta forma, surgem trés problemas fundamentais da robdtica mével, sendo eles (DUDEK;
JENKIN;, 2010):

e O problema da navegacao ou path planning: ¢ possivel para o robd se mover de uma
pose para outra no ambiente, de forma a nao colidir com obstaculos? Se sim, como o

robo deve realizar esta tarefa?

e O problema da localiza¢do: como um robd pode determinar sua pose em determinado
ambiente? O completo conhecimento do ambiente é initil se nao pudermos saber

como o robo se configura neste ambiente.

e O problema da percepcao: como o robd é capaz de perceber quais partes do ambiente

estdo ocupadas (obstaculos) ou como é capaz de extrair informagdes do ambiente?
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E possivel notar que os trés problemas, apesar de bem definidos, estdo entrelacados. Para

o efetivo desenvolvimento de um sistema robotico mével, é necessaria a resolucao desses

trés problemas (DUDEK; JENKIN, 2010).

2.4.1 Locomocgao

Para que se possam definir a¢oes de controle para um rob6 mével, é necessario responder

duas perguntas bésicas sobre como o rob6 se move no ambiente (DUDEK; JENKIN, 2010):

e Dadas agoes de controle determinadas, como o rob6 vai se mover?

e Dado um movimento desejado, quais entradas de controle devem ser escolhidas?

As respostas a estas perguntas estao intimamente ligadas ao meio de locomocao e a
construcao do robd, ou seja, temos equagoes de locomocao diferentes para robos aquaticos,
terrestres e aéreos. Dentro da categoria dos robds terrestres, ainda existem subdivisoes que
acarretam em equacoes diferentes para os robos que utilizam patas e aqueles que utilizam

rodas, e dentro de cada categoria temos diferentes variagoes.

O robo a ser utilizado neste projeto de graduagao é classificado como um robo terrestre
que faz uso de rodas para se locomover. Além disso, é um rob6 de tragao diferencial, ou
seja, utiliza duas rodas movidas por motores independentes para se movimentar (Figura
4).

Figura 4 — Robd de tracdo diferencial.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Podemos relacionar as velocidades linear v e angular w do rob6 com as velocidades do
motor direito, vy, e do motor esquerdo, v., e L, que é distancia entre os eixos, a partir da

equagao 2.2.

Vg + Ve
v = 5
v, (2.2)
w =
L

Da mesma forma, se o objetivo for definir quais velocidades v, e v, devem ser aplicadas

aos motores do robd para que se obtenha as velocidades v e w, basta aplicar a equacao 2.3,

20 + wl
Vg = —
20— wlL (2.3)
Vg = ————
2

O controlador interno do robd consegue, por meio da equacgao 2.3, calcular quais velocidades
devem ser aplicadas em cada roda para que estas gerem a velocidade linear e angular
desejadas. Devido a isto, é possivel abstrair os calculos das velocidades das rodas e trabalhar
diretamente com as velocidades linear e angular do robo, tal como descrito pelo modelo

cinemético (Equagao 2.1).

2.4.2 Navegagao

A tarefa da navegacao ou do planejamento de caminho pode ser ilustrada pela Figura 5.
O objetivo é que o robo saia da pose de origem definida por (z,, v,, 6,) e alcance a pose

(z4, Ya, 04). Para isso, devem ser definidas as agdes de controle v e w.

Dentre as diversas estratégias para resolver este problema, podem-se citar trés abordagens

gerais (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2004),

e A elaboragao de um roteiro ou Road map em que um conjunto de rotas num caminho
livre é especificado (pode-se destacar o grafo de visibilidade e o diagrama de Voronoi

nesta categoria).

e A decomposicao de células em que se divide o espago em células e identificam-se as
células ocupadas e as livres e, a partir da adjacéncia de células livres, se traga um

caminho.
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Figura 5 — Poses de origem e destino ilustradas no plano cartesiano.

w

Yd

Fonte: Producao do proéprio autor.

e Por fim, existe a estratégia em que se produz uma funcao matematica que depende
da diferenca da pose atual do robd e da pose destino, além das distancias para

possiveis obstaculos (campos potenciais é uma estratégia nesta categoria).

Como a estratégia que serd utilizada neste trabalho é baseada em fun¢des matematicas,

definem-se abaixo algumas variaveis necessarias para a formulagao das agoes de controle.

Visto que o objetivo do robd na tarefa de navegacao é fazer sua pose atual (z, y, 0) se
igualar a pose destino (zg4, ya, 04), podem-se definir as distdncias entre o robd e o destino

como erros (Equacao 2.4):

ey =Tg— X
€y =Ya—Y (2.4)
egzéd—H

A partir de manipulagdes algébricas na Equagao 2.4, os erros podem ser definidos como

mostrado na Figura 6 e descritos na Equagao 2.5:

d= e +e3

a= arctan(@) (2.5)

r
B =ep
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Figura 6 — Erros lineares e angulares de acordo com a equagao 2.5.

(Xop Vo 0,)

Fonte: Producao do préprio autor.

Assim, o objetivo das agoes de controle passa a ser levar os erros para zero, como mostrado

na Equacao 2.6, sendo t a variavel tempo, de tal forma que:

d—0
a— 0 quando t— oo (2.6)

5 —0

2.4.2.1 Prova de estabilidade

As agoes de controle utilizadas para realizagao da tarefa de navegacao, definidas como
formulagoes de v e w, devem obedecer a critérios que quando aplicadas ao sistema definido
pela Equacao 3, produzam um sistema estavel, desta forma, garantindo o objetivo definido

na Equagao 2.6.

Um método geral para verificar a estabilidade de um sistema nao linear é o método de
Lyapunov (SLOTINE; LI et al., 1991). A filosofia deste método consiste em definir uma
fungdo candidata, V' (funcdo candidata de Lyapunov), na forma de uma fungao de energia,
e mostrar que esta energia ¢ dissipada com o tempo, fazendo o sistema chegar a um ponto

de equilibrio.



Capitulo 2. Embasamento Tedrico 23

Para isto define-se, por exemplo, a seguinte fun¢ao candidata de Lyapunov (Equagcao 2.7):

2 2 2
V(d,a, B) = Cé + % - 52 (2.7)

A funcao candidata de Lyapunov precisa ser definida positiva, ou seja, ser positiva para
todos valores de argumento diferente de zero, e ser zero apenas quando os valores de

argumento forem zero, isto é, na origem (Equacao 2.8).

V(d,a,5) =0 seesomentese d=0, a=0 e =0
V(d,a,B8) >0 seesomentese d#0, a#0 e [B#0

(2.8)

Continuando a prova de estabilidade, ainda é necessario demonstrar que a derivada primeira
da funcao candidata de Lyapunov no dominio do tempo é negativa para todo argumento

nao nulo, ou seja, fora da origem (Equagao 2.9).

V(d,o, ) <0 para d#0, a#0 e B#0 (2.9)

Se for possivel escolher uma funcao candidata de Lyapunov que obedeca a Equagao 2.8 e
a Equagao 2.9, entao o sistema controlado é considerado assintoticamente estavel. O que
significa que sua energia ira se dissipar até que o sistema chegue a um ponto de equilibrio
definido pela origem do dominio da funcao candidata de Lyapunov. No caso ilustrado, ira

levar os erros para zero assintoticamente.

2.4.3 Localizagao

O problema da localizagao consiste em saber qual a pose do rob6 em todos instantes

quando o mesmo se desloca de (z, y, 0) para (z + Az, y + Ay, 0 + AD).

Uma abordagem simples para resolver este problema em um rob6 de tragao diferencial é a
utilizagao de sensores internos, comumente encoders (codificadores 6pticos), para se obter
as velocidades de cada roda em cada intervalo At. A partir destas medigoes, aplicam-se os
valores de v, e v, estimados na Equacao 2.2. Uma vez com os valores de v e w estimados,
obtém-se os valores de Az, Ay e Af a partir da Equagao 2.1. Assim, sabendo-se a pose

inicial do rob0, pode-se estimar a pose do rob6 em cada instante do movimento.
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O problema desta abordagem é que as rodas do robo irao deslizar um pouco toda vez que
o robd acelerar ou desacelerar, assim causando erro na estimativa de velocidade obtida
pelo encoder. Inclusive, é possivel demonstrar que este erro se acumula e tende a infinito
quando o tempo tende a infinito (DUDEK; JENKIN, 2010).

Para resolver esta questao, podem-se utilizar sensores externos como o GPS ou técnicas
que combinam a localizagao e a percepcao, como o Mapeamento e Localizagao simultanea

(SLAM - Simultaneous Localization and Mapping).

2.4.4 Percepgao

O problema da percepcao serd tratado do ponto de vista da robdtica mével nesta secao,
desta forma, considera-se uma abstracdo um sensor laser que pode medir distancias em

qualquer direcao. Também se assume que a pose do rob6 é conhecida.

Sabendo que as medigoes do sensor terdo o rob6 como referencial, define-se o referencial

do robd <Opg, Xg, Yg>. A Figura 7 ilustra a medicdo da distancia d; na direcao 6;.

Figura 7 — Distancia d; medida na dire¢ao 8; tomando o rob6 como referencial.

Fonte: Producao do proéprio autor.

A partir desta medicao, calcula-se a posicao do obstaculo medido na dire¢dao #; com o

referencial no robd, da seguinte forma (Equacao 2.10):

xl = d;cos(6;)

(2.10)
yR = d;sin(6;)

Da mesma forma, com relacao ao referencial do mundo, tem-se o diagrama mostrado na
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Figura 8. Assim, calcula-se a posicao do obstaculo em relacao ao referencial mundo, como

mostrado na Equacao 2.11,

Figura 8 — Distancia, d;, medida na direcéo ; no contexto do referencial mundo.

Fonte: Producao do proéprio autor.

zVV =z + d;cos(6; + 0)
(2.11)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a execucao do trabalho.
A primeira secao é dedicada a apresentacao do rob6 N-MARIA desenvolvido no NTA. A
segunda se¢ao descreve brevemente o sensor de distancia utilizado. A terceira secao, por

fim, apresenta a proposta de arquitetura de controle desenvolvida.

3.1 N-MARIA

O rob6 N-MARIA (Figura 9) é resultado de um projeto de pesquisa que vem sendo
desenvolvido pelo NTA desde 2013. Seu nome é um acrénimo para New Mobile Autonomous
Robot for Interaction with Autistcs. A palavra New foi acrescida em 2016 devido a mudangas

no projeto e o desenvolvimento da nova versao do robo.

Este robo foi concebido de forma a atender, da melhor forma possivel, os requisitos do
terapeuta, ou seja, ser uma ferramenta de terapia eficiente e com boa usabilidade para

atender as expectativas das criangas com TEA.

Figura 9 — Rob6 N-MARIA desenvolvido no NTA/UFES.

Fonte: Producao do préprio autor.

A estrutura do rob6 pode ser dividida, como mostrado na Figura 10, em trés partes:

e Cabeca: Composta por uma estrutura que suporta um tablet, caixas de som, uma
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Figura 10 — Estrutura do robé N-MARIA.

Tablet rosto
Caixas de som
Camera RGB
Camera Térmica

Computador Central
Sensores de Toque

Sensor de distancia
Computador Secundario
Bateria

Robd Movel

Fonte: Producao do proéprio autor.

camera RGB e uma camera térmica, sendo o tablet responsavel pela apresentacao
do rosto do robd que emula emocoes. A caixa de som realiza a sintetizacao da voz
do robo, possibilitando assim a comunicacao verbal. J4 as cAmeras RGB e térmica
tém a finalidade de capturar imagens que serao utilizadas para identificacao das
emocoes da crianca, seja por expressoes faciais ou por variagoes de temperatura,

respectivamente.

e Tronco: E a maior estrutura do robd, nele estdo localizados o computador central
e sensores de toque capacitivo espalhados pela superficie do rob6. O computador
central ¢ um NUC Intel dedicado a centralizacao da informacao, tomada de decisao
de alto nivel e comunica¢ao com o banco de dados. Os sensores de toque instalados
servem para que o sistema tenha a informagao sobre a interacao tatil da crianga com

0 robd.

e Base: esta é a parte de interesse deste trabalho, visto que esta parte da estrutura é a
responsavel pela mobilidade do rob6. Nela estao o sensor de distancia, o computador
secundario, as baterias e o robé movel propriamente dito. O sensor de distancia é
um sensor laser omnidirecional capaz de medir distancias de até 12 metros em 360
graus. O computador secundério, por sua vez, recebe as informagoes de alto nivel do
sistema central e do sensor de distancia, calcula as acoes de controle e controla o
robd. As baterias garantem o funcionamento auténomo do robo, ou seja, sem estar
conectado a rede elétrica. Por fim, esta parte mével do robo é, na realidade, um robo

de tragao diferencial comercial (modelo Pioneer 3-DX) responsavel pela locomog¢ao
da N-MARIA.
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3.2 Robo mdbvel

O robo movel utilizado no projeto é o Pionner 3-DX, mostrado na Figura 11, fabricado
pela empresa Adept Mobile Robots, que possui trés rodas sendo duas diferenciais e uma
livre. O robd possui encoders nas rodas e um computador interno que envia as agoes de

comando para o acionamento dos motores.

O robo é programado a partir do uso da API ARIA (Advanced Robotics Interface for
Applications). Escrita em C++, esta API prové acesso ao controlador interno do robg,
encoders e motores. Assim, a localizacdo do robd no mundo é realizada pelo sistema interno

do robd a partir dos dados de odometria, em funcao das medidas realizadas pelos encoders.

Como discutido, a utilizacdo da odometria para localizacdo do robd no ambiente tem uma
desvantagem associada ao acumulo de erros com o tempo. Na aplicacao atual, devido aos

testes serem de curta duragao, este problema nao tem grande impacto.

Figura 11 — Pioneer 3-DX.

Fonte: MobileRobots, 2012.

3.3 Sensor de distancia

O sensor de distancia instalado no robd ¢é o sensor laser RP LIDAR A2 da Slamtec (Figura
12). Como mencionado anteriormente, este sensor é capaz de realizar medidas de até 12
metros de distancia em 360 graus. As medigoes sao realizadas a 8000 amostras por segundo,
com resolucao de distancia de 0,2 cm e resolucao angular de 1 grau. Este sensor é utilizado

para localizagao da crianca na area aonde a terapia sera realizada.
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Figura 12 — Sensor de distancia a laser RP LIDAR A2.

Fonte: SLAMTEC, 2016.

3.4 Area do experimento

Para realizagao dos experimentos, definimos uma area correspondente a um quadrado
de 4 m de lado. Esta area diz respeito a regiao em que o robo tera liberdade para se
locomover, ou seja, o robd nao podera sair desta area delimitada. Esta medida assegura
um ambiente controlado para a execucao do controle do robd, ou seja, apenas o robo e a
crianca estarao dentro desta regiao. Além disso, esta estratégia assegura que se a crianca
se sentir desconfortavel, ela podera sair da area de atuagao do robo, e o mesmo cessara a

interacao. A area descrita estd mostrada na Figura 13.

Figura 13 — Area do experimento.
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Fonte: Produg¢ao do préprio autor.

Esta area é definida virtualmente pelo software do rob6. Assim, o rob6 deve iniciar a
execugao de seus movimentos no centro da area para que, por meio do seu algoritmo
de odometria, ele possa se localizar dentro desta area, utilizando seus encoders, e possa

identificar se a leitura do sensor de distancia esta ou nao dentro da area de interacao.
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Outra medida de seguranca é a de travamento dos motores se o robd estiver muito
préoximo da crianca. Esta medida evitard qualquer tipo de colisao que possa ocorrer,
sendo implicitamente considerada na lei de controle, como serd mostrado mais a frente no
trabalho.

3.5 Localizagao da criancga

Sabendo que dentro da area do experimento, definida anteriormente, s6 existirao o robo e
a crianga, é possivel definir um algoritmo simples para utilizar a informacgao do sensor de

distancia para localiza-la.

O algoritmo consiste em trés etapas, sendo a primeira a aquisicao da medigao das distancias
em todas as diregoes e armazenamento das medidas em um vetor de 360 posicoes (1 posigao

para cada medicao) (Figura 14).

Figura 14 — Medigao de distancia em 360 graus.

crianca
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-
-
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Fonte: Producao do préprio autor.

A segunda etapa é eliminar os valores de leitura do sensor correspondentes a pontos fora
da 4rea de interagdo. Isto é realizado a partir da verificacio das inequacdes, [z"V| < 2m
e [y"| < 2m (Figura 15). Se ambas inequagdes forem verdadeiras, o ponto se encontra

dentro da area de interacdo, caso contrario, o ponto esta fora da area de interacao.
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Figura 15 — Verificacdo da area do quadrado.

Fonte: Producgao do préprio autor.

Para obter os valores de 2" e y" associados a cada leitura do sensor, utiliza-se a Equacio
3.1.

J:W = Trobs + dnCOS en + 97‘0 0
’ ( ) (3.1)

yW = Yrobo + dnSZTL(ng + Qrobf))

Sendo d,, a leitura do sensor em uma direcao 6,,.

A terceira etapa consiste em procurar o menor valor de distdncia do conjunto de pontos
dentro da area de interacao obtidos pelo sensor. Assim, considerando que a menor distancia
estd na posicao 4, a crianca estara localizada a uma distancia d; na direcao 6;, como mostrado

na Figura 16.
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Figura 16 — Localizacdo da criancga.

/ |
L________trian¢a

Fonte: Producgao do préprio autor.

3.6 Distancia de interacao

No presente trabalho trés espacgos de interacao foram considerados ao redor da crianca,
sendo eles: espaco de interacao pessoal, espago de interacao social e espago de interacao

publico (Figura 17) .

Estes espacos serao referidos como distancia de interagao e serao enxergados como um
circulo de raio igual a distancia de interacao localizado ao redor da crianca. De forma
analoga, estes espacos podem ser vistos como um circulo de raio igual a distancia de
interacao localizado ao redor do robo, visto que o robd e a criancga sao os Uinicos na area

de interacao, e que a distancia é medida entre os mesmos.

Figura 17 — Espacos de interagdo propostos.

\ \ ~ - / /

Fonte: Producao do proéprio autor.
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A distancia de interagdo que o rob6 ird manter dependera do nivel de interagdo entre o
mesmo e a crianca. Este nivel de interacao pode ser estimado a partir do uso de multiplos
sensores que ajudem a definir como a crianca esta reagindo ao robo e também pode ser

determinado por uma entrada de dados externa, vinda do terapeuta responsavel.

No presente trabalho a distancia de interacao ¢ definida diretamente a partir das distancias
que a crianga mantém do robd. A partir desta abordagem define-se a maquina de estados
finita, sendo d a distancia entre o rob6 e a crianga, com cada estado representando um

nivel de interacao (Figura 18).

Figura 18 — Méquina de estados para definir distancia de interagao.

Fonte: Producao do préprio autor.

Os diferentes espacos de interacao e a transicao entre eles tém o objetivo de adicionar
reciprocidade a interacao entre a crianga e o robo. Desta maneira, se a crianca se mantiver
mais distante do robd, o mesmo respeitara esta distancia assim como o robo ira interagir

mais proximo a crianga, caso a mesma se aproxime dele.

Os valores para distancias de interacao e para distancias para a qual ocorre a transicao
entre os niveis de interacao foram escolhidos de forma empirica em laboratorio, de forma
a ilustrar o comportamento do robo executando o controle proposto. No entanto, estes
valores podem ser alterados livremente, por exemplo, por indicacao do terapeuta, ou por
limitagoes relacionadas a faixa de captura dos sensores (por exemplo, cdmera térmica ou

RGB) para se obter uma melhor resolu¢do na medida.

3.7 Lei de controle proposta

A lei de controle proposta é uma modificagdo do controlador de posicionamento proposto

em (SECCHI et al., 1998). O objetivo da lei de controle proposta é fazer com que o robd
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se aproxime da crianga a uma distancia socialmente aceitavel para possibilitar outros tipos

de interacao, tais como interagao verbal, visual e tatil.

Outro aspecto importante é que esta lei de controle garante que o robd irad se orientar em
relacdo a crianga antes de se aproximar. Estes fatores possibilitam que sensores que sao
sensiveis a distancia, como citados anteriormente, possam realizar aquisicao de dados de
uma forma mais confidvel, visto que a visada entre o robd e a crianca vai ser mantida e a
distancia sera ajustada. Além disso, o movimento do robé fica mais suave e semelhante a
movimentagdo humana, ja que ele nao fard curvas abertas e tampouco se movimentara de

7

re.

Quanto a distancia de interagao, esta é definida com base na proxémica, como mostrado
na Figura 17, a qual foi incluida na lei de controle proposta. Outro detalhe importante é a
adicao implicita da regra de seguranca na lei de controle proposta, a qual impede que o

robo6 se mova quando a crianga estiver proxima do mesmo.

As agoes de controle propostas sao (Equagao 3.2) (ver Figura 19):

_ K, tanh (d - d,-nt)e*Kd“2
o ]_ _|_ e_Ks(d_dint)

()

K, tanh(a)
=7 i G,Ks(dfdseg)

onde,

K, constante de maxima velocidade linear [m/s]

K, constante de maxima velocidade angular [rad/s]
K, constante de diretividade

K constante de seguranca

d distancia entre o robo e a crianca [m]|

diny distdncia de interagao entre o robd e a crianga [m]
dseq distancia de seguranga entre o robd e a crianca [m]

« angulo entre o robd e a crianga [rad]

Examinando separadamente cada componente da lei de controle, pode-se separar v em
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Figura 19 — Varidveis importantes para a lei de controle proposta.

0,

w

Fonte: Producao do préprio autor.

trés fatores e w em dois fatores (Equagao 3.3).

v=ABC

w=DF

Assim, podemos construir a Tabela 1, que mostra o grafico de cada fator com relagdo a d
ou « (associados aos erros linear e angular do controlador), explicitando a contribuigao de

cada fator no controlador.
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Identificacao Fator Grafico
0.6
0.4
0.2
A K, tanh(d — djn) .
/5 1 1.5 2 2.5
-0.2
-0.4
d [m]
;
0.8
0.6
—Kdoc2
B e s
0.2
0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Alfa [rad]
1
0.8
1 0.8
C
1 + e*Ks(dfdznt) 0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
d[m]
40
20
D K, tanh («) P
alfa [rad]
1
0.8
1 0.6
E
1+ e—KS(d—dseg) 0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
d[m]

Para a construgao dos graficos:

K, =05, K, = 1000, K4 = 40, K, = 40, din; = 0.5m, dyey = 0.3m

Tabela 1 — Influéncia dos fatores nas acoes de controle propostas.

As Figura 20 e 21 mostram as agoes de controle v e w em funcao de d e «, respectivamente.
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Figura 20 — Acéo de controle v em funcdo de d e «.

0

alfafrad) 2 0 d[m]

Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 21 — Acao de controle w em funcéo de d e a.

w [rad/s]
o

0

alfa [rad] 2 0 d [m]

Fonte: Producao do préprio autor.

O fator A é responsavel por fazer o rob6 se aproximar da distancia de interacao da crianca,
com velocidade proporcional a esta distancia e saturando na velocidade méxima definida

por K,.

O fator B, por sua vez, garante que o rob0 s6 vai se aproximar da crianca a partir do
momento que o erro linear « for pequeno. Assim, o rob0 ird primeiro se alinhar com a

crianca e depois se aproximar. Este fator foi adicionado para que o robd nao faga curvas
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abertas, de forma a tornar o movimento mais semelhante ao humano. O grafico de B fica

mais estreito quando Ky é maior.

O fator C é uma sigmoide e funciona como um degrau, sendo que a fun¢ado se assemelha
mais a um degrau quando K é maior. Este fator tem a fungdo de eliminar a parte negativa
do fator A. Portanto, isso fard com que o robé nunca se mova para tras, ou seja, que tenha
velocidade linear negativa. Este comportamento ¢ desejado, pois garante que quando a
crianca se aproximar do robd por qualquer dire¢do, o mesmo vai ficar parado, permitindo
que o nivel de interacdo aumente, como definido na Figura 18. Outro aspecto do fator
C é sua funcao como regra de seguranca, visto que este fator ird impedir que o robd
tenha velocidade linear negativa quando a crianga estiver mais proxima que a distancia de

interagao.

De forma concisa, a acao de controle proposta v faz com que o rob6 se aproxime da
distancia de interacao quando o mesmo ja se encontra alinhado com a crianca. Além disso,
permite que a mesma se aproxime do robo de forma segura, de forma a reduzir a distancia

de interacao com o robo.

O fator D é o responsavel por fazer o robo se alinhar com a criancga, ou seja, corrigir o erro
angular a. A tangente hiperbélica utilizada na lei de controle é responsavel por saturar a

resposta do robo a uma velocidade angular maxima equivalente a K.

Por sua vez, o fator E é semelhante ao fator C, e também funciona como uma regra de
seguranga, ja que este fator faz com que o robd nao possua velocidade angular quando a

crianca estiver a uma distancia do rob6é menor que a distancia de seguranca definida, dgeq.

Assim, a lei de controle w é responsavel pelo alinhamento entre o robd e a crianga, além

de impedir que o rob6 gire quando a crianca estiver muito préxima do mesmo.

Desta forma, é possivel definir trés regides onde o controlador atua de forma distinta, como

se houvesse algum tipo de chaveamento.

e Regidao d > d;,;:: nesta regiao, o controlador atua corrigindo o erro angular, se
alinhando com a crianga, e, posteriormente, corrigindo o erro linear, e se aproximando

da crianga a uma distancia de interagao definida (Figura 18).

e Regiao ds.y < d < d;pe: dentro desta regiao, a velocidade linear do robd é mantida
nula, por questoes de seguranca. No entanto, a velocidade angular do rob6 ainda

atua, ajustando a orientacao do robo para alinhar-se com a crianga.
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e Regiao para d < ds,: j& nesta regiao, por motivos de seguranca, e por a crianga estar
muito préxima ao robo, este tem velocidades linear e angular nulas, mantendo-se,

portanto, parado.

3.7.1 Analise de estabilidade

Para mostrar a estabilidade assintotica do sistema, definimos a candidata de Lyapunov
(Equagao 3.4).

Vieg,a) =

SR

2

(0%

— 3.4
- (3.4)

Sendo e; = d — d;y,;, temos uma funcao candidata de Lyapunov definida positiva.

A partir da Figura 19, tém-se que,

€4 = —vcos(a)
. vsin(ca) (3.5)
d=—-w+————
d
Assim, pode-se encontrar a derivada de V' (eq4, ) (Equagao 3.6):
: avsin(a)
V(eq, ) = —equcos(a) — aw — (3.6)
A partir das Equacgoes 3.2 e 3.6 , obtém-se (Equacao 3.7):,
- _ —eqK, tanh (eg)e F4%cos(a)  —a K, tanh (@) —aK, tanh (eg)e ¥4 sin(a)
(eq, ) = 1+ e Ks(ea) +1 + e Ko(d=dseg) 1 + e—Ks(ea)(
(3.7)

Representando graficamente V(eq, o) (Figura 22), utilizando os valores de constante
escolhidos para elaboracao da Tabela 1, pode-se verificar que V(ed, a) é semi-definida

negativa, sendo definida negativa para regiao d > d;;.
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Figura 22 — V(eq, a).

o [rad] e m

Fonte: Producao do préprio autor.

Desta forma, pode-se mostrar que o controlador é assintoticamente estavel para a regiao

correspondente a d > d;,;, ou seja, o controlador faz com que e; e o convirjam para zero.

Por outro lado, para d < d;,; as regras de seguranca entram em acao. Para a regiao
correspondente a dy.q < d < diye, temos que o fator da lei de controle responsavel pela
corregao da orientacao do robd permanece atuante. Assim, o erro fica limitado a |eg| < djp,

visto que d < d;p;.

Para a regiao referente a d < d,.4, temos que tanto a velocidade linear quanto a angular
do robd serao nulas. Desta forma, o erro angular fica limitado a |a| < 7 enquanto o erro

linear fica limitado a |e4| < dseg-
Assim, para a regiao d > d;,; o controlador é assintoticamente estavel, e para regiao

d < d;p, correspondente a regra de seguranca, o controlador mantém um erro limitado, ou

seja, o controlador como um todo ¢ estavel.

3.8 Fluxograma

A Figura 23 mostra um fluxograma que ilustra o funcionamento do algoritmo proposto, o

qual foi embarcado no robo.
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Figura 23 — Fluxograma de funcionamento do sistema.
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Fonte: Producgao do préprio autor.

Fim
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

A fim de testar o sistema e o robo, foram realizados cinco experimentos de forma a

examinar diferentes aspectos do controlador proposto.

O primeiro experimento trata-se de uma simulacao para mostrar que a lei de controle é
adequada para reduzir os erros de distancia (e4) e dngulo () a zero. J& o segundo, por sua
vez, verifica o funcionamento da regra de seguranca associada a proximidade da crianca

com o0 robd.

Prosseguindo com a sequéncia de testes, o terceiro experimento visa mostrar que o robo
sO interage dentro de uma area de definida, enquanto o quarto ilustra o funcionamento
das transicoes entre as distancias de interacao. Por fim, o quinto experimento mostra a
interacao completa entre o rob6 e a crianga, o que abrange varios itens dos experimentos

anteriores, além de uma andalise completa do sistema.

Para a realizacao dos experimentos supracitados, um adulto representa a crianca, a fim de
comprovacao das técnicas e algoritmos de controle. O fato de ser um adulto quem faz o
teste nao compromete o comportamento do rob6 ou o funcionamento da lei de controle
proposta, visto que a mesma utiliza um algoritmo baseado na localizacao da pessoa (leitura

do ponto mais proximo do sensor laser cujo x e y esteja dentro da drea de interagao).

Dentro dos controladores programados, as constantes utilizadas para realizacao de todos os
experimentos foram: K, = 0.5, K, = 1000, K; = 40, K,, = 40, d;y = 0.5m e dsqg = 0.4m.

4.1 Experimento 1 - Simulacao

O primeiro experimento foi realizado via simulagao através do software MobileSim da
propria empresa fabricante do robé mével utilizado (Adept/Omron). O experimento tem
como objetivo mostrar que o rob6 ¢é capaz de se posicionar adequadamente a partir da lei

de controle proposta.

Neste experimento, o rob6 simulado vai se deslocar da pose de origem para determinados

destinos localizados dentro da area de interacao simulada, reduzindo os erros e, e « a zero.
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A Figura 24 ilustra a posicao de origem do robo e os destinos escolhidos para ilustracao

da execucao da lei de controle.

Figura 24 — Experimento 1.

@
~
Co
3
~
s
o
S

Fonte: Producao do préprio autor.

Os destinos, t;. g foram distribuidos de acordo com a Figura 24 em um quadrado de lado

1.8m interno a area de interacao.

4.1.1 Resultados

Os caminhos seguidos pelo rob6 durante a simulagdo estao mostrados na Figura 25.

E possivel notar que o robd nio faz curvas abertas, apresentando apenas curvas bem
suaves durante seu deslocamento. Isto é um reflexo da lei de controle que impede que o
robd tenha velocidade linear quando o erro angular é grande. Desta forma, verifica-se o
comportamento de correcao da orientacao do robo e, posteriormente, a correcao do erro

linear.
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Figura 25 — Trajetérias percorridas pelo robo.
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Fonte: Producao do préprio autor.

A Figura 26 mostra o comportamento dos erros linear e angular em funcao do tempo,

seguindo a mesma posicao da Figura 24.

Pode-se notar que o controlador teve sucesso em levar os erros e; e a para zero para todos
os destinos, de t; até tg. Além disso, observa-se que, novamente, a corre¢ao do erro angular

ocorre antes da corre¢ao do erro linear, como previsto na lei de controle.



Capitulo 4. FEzperimentos e Resultados 45

Figura 26 — Erros eg € a de acordo com destinos.
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.2 Experimento 2 - Regra de seguranca

Este experimento visa verificar o funcionamento das regras de seguranca associadas a
distancia entre o robo e a crianga. O procedimento executado neste experimento consiste
na aproximacao de uma pessoa ao robd, de forma que as regras de seguranca entrem em

acao de forma consecutiva.

Em outras palavras, a pessoa primeiramente vai se aproximar do robd, de forma a manter

uma distancia dsy < d < d;ine. Nesta regiao, o rob6 deveria apresentar velocidade linear



Capitulo 4. FEzperimentos e Resultados 46

nula e apenas deveria atuar corrigindo sua orientacao em relagao a pessoa.

Em um segundo momento, a pessoa vai se aproximar ainda mais do robo, a uma distancia
d < dgseq. Por sua vez, nesta regiao, o robd vai ficar parado, com velocidades tanto linear

como angular nulas, de forma a garantir a interacdo segura com a pessoa.

A Figura 27 ilustra o procedimento para execugdo do primeiro experimento.

Figura 27 — Experimento 2.

Fonte: Producao do préprio autor.

4.2.1 Resultados

O grafico da Figura 28 mostra os resultados do experimento 2. As duas linhas tracejadas
verticais exibem a transi¢do entre os momentos descritos no procedimento. E possivel
notar que inicialmente o rob6 apresenta tanto velocidade linear quanto angular, e isso
ocorre pois o mesmo estd a uma distancia d > d;,,;, ou seja, nenhuma regra de seguranca

foi ativada até o momento.

Quando a distancia d diminui, indicando uma aproximacao relativa entre o robo e a pessoa,
a partir do momento indicado pela primeira linha tracejada vertical, temos d < d;;.
Nesta regiao, a regra de segurancga que zera a velocidade linear do rob6 v entra em acao.
Destaca-se, entretanto, que o rob6 ainda é capaz de ter velocidade angular, como visto no

grafico de velocidades da Figura 28.
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Como a distancia d continua a diminuir, ao chegar na segunda linha tracejada, ha a
ativacdo da segunda regra de seguranga (quando d < ds.,). Dentro desta faixa, temos que
tanto a velocidade linear v quanto a velocidade angular w permanecem nulas, devido a
primeira e segunda regras de seguranga. Assim, o rob6 nao apresenta movimento algum, de

forma a garantir a seguranca da pessoa envolvida na interacao, ja que esta muito proxima

do robd.

Figura 28 — Resultado do experimento 2.
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Fonte: Producao do proéprio autor.

4.3 Experimento 3 - Area de interagio

Partindo da premissa que na area de interacao s existirao o robd e a crianca, o objetivo
do terceiro experimento é mostrar que o robo ignora objetos localizados fora da drea de
interacao definida (um quadrado de 4 m de lado). Para a realizagdo deste experimento, o

robo foi inicialmente localizado no ponto central da area de interacdao. Em seguida, uma
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pessoa entrou dentro dessa area, de forma que o robo6 respondesse a presenca da mesma, a

qual, por sua vez, saiu logo em seguida (Figura 29).

Este processo foi repetido, de forma a mostrar as quatro condigoes (zx > 2 m, x; < —2 m,
Yp > 2 m, yp < —2 m) para as quais o algoritmo de localiza¢do da crianca atua, indicando
que a mesma se encontrava fora da drea de interagao. A Figura 29 ilustra o procedimento

para execuc¢ao do segundo experimento.

Figura 29 — Experimento 3.

‘E}

Fonte: Producao do proéprio autor.

Durante o periodo que a pessoa nao estiver dentro da area de interacao, o robo devera

permanecer parado, ou seja, ter ambas velocidades, linear e angular, nulas.

4.3.1 Resultados

A Figura 30 mostra o resultado obtido com o experimento. Marcagoes de tempo de t; a
t1o foram feitas no grafico da figura para indicar os momentos em que a pessoa entra ou

sai da area de interacao.
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Figura 30 — Valores de zj e y; da pessoa e velocidade (v e w do robd).
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Fonte: Producao do préprio autor.

Pode-se observar que em ¢; o y, da pessoa alcanga 2 m, indicando que a mesma saiu da

area de interacao. Em t5 a pessoa retorna a area de interacao.

No instante t3 o x da pessoa alcanca o limite inferior de -2 m, que, da mesma forma, indica
que a pessoa estd deixando a area de interacao por outro lado do quadrado virtualmente

definido. A pessoa, entdo, retorna a area de interagado em ty.

Em t5 a pessoa deixa a area de interacao novamente, porém, agora com a condi¢do de y

ter alcancado -2 m. Mais uma vez, a pessoa retorna a area de interacdo no instante tg.

Em seguida, a pessoa deixa a area de interacao com a condi¢ao de x; maior que 2 m no

instante t;. Logo apds, retorna a area de interacao uma ultima vez no instante tyg.
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E possivel notar que entre t; e t;o hd uma curta resposta do rob6, o que mostra que o
mesmo detectou a pessoa dentro da area de interacao. Isto pode indicar duas possibilidades,
sendo a primeira a possibilidade da pessoa estar na regiao limitrofe da area de interacao,
fazendo com que, por um momento, a pessoa estivesse dentro do quadrado no intervalo
entre tg e tg. A segunda possibilidade é a existéncia de algum ruido na leitura do sensor

de distancia.

Ressalta-se que entre os intervalos t| —to, t3 —t4, t5 —tg, t7 — ts, t9g — t10, tanto a velocidade
linear, v, do robé quanto a velocidade angular, w, permaneceram nulas, visto que o robo

fica parado quando nao detecta a pessoa dentro da area de interacgao.

4.4 Experimento 4 - Distancias de interagao

O objetivo do quarto experimento é verificar o funcionamento da maquina de estados
definida na Figura 18 e, além disso, mostrar a transi¢ao entre as distancias de interacao
estabelecidas. Para isso, durante este experimento, a pessoa ira se aproximar do robo6 de
modo a aumentar o nivel de interagao e se afastar em seguida, para que a lei de controle

atue de forma a igualar d a d;,;.

Este procedimento sera repetido progressivamente de forma a ilustrar os trés niveis de
interacao definidos. Por fim, a pessoa ira se afastar do robo de forma a mostrar as transigoes

no sentido de induzir a diminui¢ao do nivel de interagao.

A Figura 31 ilustra o procedimento do quarto experimento, exibindo como sera feito o
aumento do nivel de interacdo. Para diminuicdo do mesmo, basta que a pessoa se afaste

do robo.
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Figura 31 — Experimento 4.
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.4.1 Resultado

Os graficos mostrados na Figura 32 mostram os resultados obtidos durante o experimento.
Inicialmente, a pessoa esta a cerca de 2 m do rob6. Neste momento, o robo se aproxima da
pessoa de forma a manter a distancia de interagdo inicial de 1,5 m, definida como regiao
de interagao publica (Figura 17). Em seguida, a pessoa se aproxima mais, de forma que d
seja menor que 1 m e, de acordo com a maquina de estados (Figura 18), d;,; = 1 m. A

pessoa entdo se afasta para que o controlador possa agir novamente.

A acao de controle pode ser vista no grafico inferior da Figura 32, sendo que a reducao do
erro linear para zero pode ser verificada no grafico superior. Este processo foi repetido de

forma a ilustrar todos os niveis de interagao.

Depois que o nivel de interacao pessoal é demonstrado, a pessoa se afasta para cerca de 2
m de distancia novamente, de modo a ilustrar as transi¢oes da maquina de estado que

ocorrem respectivamente em d = 1.5 m e d = 2 m, como previsto e mostrado na Figura 18.
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Figura 32 — Resultado do experimento 4.
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.5 Experimento 5 - Interagcao completa

O 1ltimo experimento foi realizado para ilustrar uma interagao completa entre a pessoa
e o rob6. Desta forma, o objetivo foi mostrar, de forma integrada, o funcionamento das
caracteristicas mostradas anteriormente, como o funcionamento da regra de seguranca, da
area de interagao, da maquina de estados que define a distancia de interacao, e também

da propria lei de controle.

Neste experimento, a pessoa entra na area de interagao e fica a vontade para interagir com
o rob6 como desejar. A ideia, portanto, é justamente tentar imitar o que uma crianca faria
durante a interagao com o robo, e por a prova tanto as leis de controle como as regras de

seguranca testadas nos experimentos anteriores. Esse teste serviu para demonstrar que o
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robo podera ser util em aplicagoes de interacdo com criancas, envolvendo todos os aspectos

de controle e seguranca planejados e citados anteriormente.

4.5.1 Resultados

Os graficos mostrados na Figura 33 mostram os resultados obtidos durante o experimento 5.
O grafico superior mostra os valores de = e y da pessoa durante o experimento. Ja o segundo
grafico, de cima para baixo, mostra os valores de erro linear e angular do controlador
obtidos. O terceiro gréafico, por sua vez, contém os valores das agoes de controle. E, por
fim, o ultimo grafico mostra os valores da distancia entre o robd e a pessoa, e também a

distancia de interacao.

Pelo grafico superior, pode-se notar a saida da pessoa da area de interacdo nos intervalos
t3 —ty e t5 — fim do teste. Nestes intervalos verifica-se, a partir do grafico das agoes de

controle do rob6, que o mesmo mantém as velocidades nulas.

Observando o grafico inferior que contém os valores de d e d;,; ao longo do tempo, verifica-
se que o robd respondeu de forma a alterar as distancias de interagdo, de acordo com o
comportamento da pessoa. Além disso, a pessoa explorou todos os trés niveis de interagao

propostos, equivalentes as distancias de 0.5 m, 1 m e 1,5 m.

Quanto a regra de seguranga, observa-se que no intervalo t1 — t2, a distancia entre a
crianga e o rob6 ultrapassou o limiar inferior referente a distancia de seguranca dg,. Isto
fez com que o rob6 permanecesse completamente parado neste intervalo. Pode-se verificar

que o robd tem ambas as velocidades nulas quando e; é menor que zero.

Por fim, verifica-se que os erros tém a tendéncia de oscilar ao redor de zero. Isto ocorre
devido a movimentagao da pessoa, causando aumento do erro, e ao controlador, que causa
a diminui¢ao do mesmo (considerando a regiao para as quais a regra de seguranga nao

entra em acao).
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Figura 33 — Resultado do experimento 5.

Fonte: Producao do préprio autor.
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5 CONCLUSAO

O controlador utilizado demonstrou grande eficiéncia em todos os experimentos e na simu-
lagao realizados com o robd N-MARIA, o qual, através da implementacao do controlador
proposto neste trabalho, apresentou uma movimentacao suave, com velocidades limitadas
e baseadas na proxémica. Com estas caracteristicas, o robd foi capaz de se movimentar
de uma forma mais natural e socialmente aceitavel, uma vez que nao foram produzidos
movimentos como ré, curvas abertas ou velocidades incompativeis com uma interacao

desejada com uma crianga com TEA.

Além disso, pode-se verificar, por meio dos experimentos, que o rob0 respeitou as regras
de seguranca associadas a proximidade da pessoa, de forma a garantir a seguranca da
interacao, impedindo totalmente o movimento do robé quando a pessoa estava muito
préxima, permitindo apenas o movimento angular quando a pessoa estivesse a uma

distancia definida como segura.

Ainda dentro da questao de seguranca, verificou-se que o robd se manteve dentro da area
de interagao e ignorou objetos externos a mesma. Isto é importante, pois caso a crianca
sinta-se desconfortavel, pode deixar a area delimitada, e a interacao cessara até que a

crianga volte para dentro da area de interacao.

Quanto ao comportamento do robo com relagao a proxémica, pdde-se visualizar nos
resultados que o robd respondeu de forma satisfatoria, ja que a distancia de interagao
utilizada na lei de controle foi alterada de forma coerente quando a pessoa se aproximava ou
se afastava do robo. Desta forma, o robo apresentou, de forma autonoma, uma reciprocidade
na interagao, comportamento este que pode ser bastante til em terapias com criancas
com TEA, visto que essas criangas tém muita dificuldade na interpretacao de formas de

comunicagao nao verbal, além de engajamento em tarefas compartilhadas.

Outro ponto importante que vale a pena ressaltar é que a crianca tem o papel de iniciar e
definir a distancia de interacao. Desta forma, ela pode aumentar ou diminuir esta distancia
a seu critério, ou seja, caso se sinta desconfortavel, pode diminuir o nivel de interacao,
aumentando assim a distancia. Por outro lado, na situacao de sentir-se confortavel, ela

pode diminuir a distancia e, consequentemente, aumentar o nivel de interacao.

Em termos de flexibilidade da lei de controle proposta, esta possibilita que sensores sensiveis

a distancia e que necessitem de visada para captar as informagoes da crianga possam ser
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utilizados. Além disso, a lei de controle esta preparada para que o nivel de interagao seja

definido pelo terapeuta ou por informacoes externas de diferentes algoritmos e sensores.

Dado todos estes aprimoramentos realizados na lei de controle e no comportamento do
robd, o mesmo poderd ser uma ferramenta bastante ttil para ser utilizada por terapeutas

no auxilio & melhoria da sociabilidade das criancas com TEA.

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, novos testes podem ser realizados, porém, desta vez, com criancas

com TEA e com o apoio de terapeutas.

Tendo em vista o aprimoramento do sistema de controle do robo, podem-se propor também
melhorias no processamento dos sinais sensoriais procedentes do sensor de distancia laser

utilizado.

Outro ponto importante é a possibilidade de incremento do robd a partir de adigoes de
uma gama de novos sensores, com o intuito de adquirir mais dados da crianca ou da
interacao, permitindo assim o desenvolvimento de novos algoritmos que possam auxiliar a

tornar a ICR mais efetiva.
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