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Resumo

Meneses Arboleda, Giovanny Alberto. Projeto e Controle de Estabilidade
de uma Bengala Roboética Omnidirecional para Assisténcia de
Deficiéncias Motoras. Rio de Janeiro, 2015. 127p. Dissertagdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

A robética ja é parte importante da vida cotidiana, em especial na grande
ajuda que pode promover para melhorar a qualidade de vida, mostrando-se
como uma 6tima opcgdo, por exemplo, para a reabilitacdo fisica no corpo
humano. O presente trabalho apresenta um projeto e um estudo de controle de
movimento de uma plataforma robética - uma bengala robdtica - controlada por
meio de sensores de forca nela localizados, fazendo com que o registro dos
movimentos do usuario seja feito de forma néo-invasiva. O protétipo se desloca
por meio de trés rodas omnidirecionais, acionadas por motores elétricos de
corrente continua. Estes ultimos tém facilidade no controle e séo de baixo custo.
A bengala é fabricada em aluminio para facilitar o seu transporte devido a baixa
densidade desse material, além de apresentar uma boa usinabilidade, facilitando
a sua fabricacdo. O sistema eletrbnico consiste de trés etapas: (i) circuito de
aquisicdo de ponte de Wheatstone para os extensdmetros; (i) amplificacdo e
filtragem feitas com amplificadores de instrumentacdo e filtros passa-baixa
Butterworth; e (iii) processamento e controle, implementado em dois
microcontroladores PIC. O controle da bengala é baseado em admitancia em
paralelo com um controle Pl linear, o qual pretende promover ao usuario uma
sensacao de naturalidade ao caminhar, sem esforgos adicionais significativos e
com rapida resposta. Em particular, o sistema pretende detectar situacGes de

gueda iminente do usudrio, cendrio ndo incomum no uso por idosos.

Palavras-Chave: Bengala inteligente; Controle Pl; Sensores de forga/torque por
extensdmetros; Amplificacdo de baixo sinal; Interface homem-maquina; Controle

por admitancia.



Abstract

Meneses Arboleda, Giovanny Alberto. Design and Stability Control of an
Omnidirectional Robotic Walking Cane for Assistance of Motor
Disabilities. Rio de Janeiro, 2015. 127p. Master Dissertation — Mechanical
Engineering Department, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

Robotics already is an important part of modern daily routine, with a quite
unlimited potential for the improvement of life quality. For instance, robotics can
be a very attractive technology for physical rehabilitation of the human body. The
present work presents a design proposal and study of the stability control of an
omnidirectional robotic walking cane for assistance of motor disabilities. Non-
invasive force sensors are used to register the user’'s motions and to control the
robotic cane. Three omnidirectional wheels, each of them driven by a continuous
electrical current motor, move the prototype in all planar directions without the
need for turning. The chosen electrical motors are characterized by their easy
control and low cost. The stick is fabricated in aluminum, a low-density material
with good machinability, in order to both facilitate the user in transporting the
cane and to ease the manufacturing process. The electronic system is comprised
of three stages: (i) a Wheatstone bridge circuit for the acquisition of strain-gage
signals for force and torque sensing; (i) amplification and filtering with
instrumentation amplifiers and Butterworth-type low-pass filters; and (iii)
processing and control, implemented on two PIC microcontrollers. The control of
the robotics support is performed both by an admittance-based approach in
parallel with a linear PI control. The quick response of this integrated control does
not demand extra efforts from the user, thus providing a more natural sensation
while walking. In particular, the system intends to detect whether the user is in

the imminence of falling over, a likely scenario in eldercare.

Key words: Smart walking can; PI control; Strain-gage force/torque sensors;

Low-signal amplification; Man-machine interface; Admittance control.
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1.
Introducgao

1.1
Motivacéao

Ha um numero crescente de idosos e pacientes com problemas de
mobilidade, com debilidade muscular ou 6ssea nas pernas, ou ainda com
doencas neuroldgicas. Nesses casos, pode ser perdida a capacidade de se
deslocar em diferentes ambientes, como em suas préprias residéncias e lugares
publicos, diminuindo assim a qualidade de vida das pessoas que sdo atingidas
por essas doencas, 0 que pode gerar problemas para si mesmos e para as

pessoas ao seu redor.

Para ajudar essas pessoas, € necessario fornecer um apoio temporario
para reabilitagdo, ou um apoio permanente com o qual possam desenvolver suas
rotinas de fisioterapia e/ou trabalho diario, sem ter que ser dependentes de
enfermeiros 100% do tempo. Cientistas tém criado uma quantidade consideravel
de dispositivos mecanicos, tais como bengalas ou andadores, que proporcionam
suporte mecéanico, mas com possibilidade de situacbes de instabilidade, nas
quais esses dispositivos precisam de uma forca extra do usuario. Ja os
dispositivos eletronicos oferecem ajuda através de diferentes sensores, como
por exemplo os ultrassdnicos, que avisam o0s usuarios sobre possiveis

obstaculos para assim evita-los.

Em uma outra classificagdo estdo os sistemas robéticos ativos, os quais
ajudam em diferentes setores de incapacidades, proporcionando uma unido de
diferentes dispositivos, tanto mecénicos quanto eletrénicos. A maioria desses
dispositivos robéticos pode ser agrupada em cadeiras de rodas automatizadas,
exo-esqueletos, andadores e bengalas. Cadeiras de rodas automatizadas séo
muito populares, no entanto possuem restricdo de acesso em degraus, e podem
ser evitadas se o usuario ainda possuir alguma mobilidade nas pernas. Exo-
esqueletos sdo mais dificil no seu uso, necessitando que o usuario acople o
dispositivo ao seu corpo, além de possuir um alto custo. Por outro lado,
andadores robdticos necessitam que o usuario utilize ambos os bracos para se

apoiar, recomendado para casos mais extremos de deficiéncia antes da adocao
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de cadeiras de rodas. Finalmente, bengalas roboticas permitem um auxilio ndo-
invasivo de menores dimensdes que os andadores, além de custo mais baixo
gue exo-esqueletos, e permitindo que o usuario permanega em pé, ao contrario

da maioria das cadeiras de rodas automatizadas.

As pesquisas voltadas para o desenvolvimento da Bengala Robotica
Omnidirecional desta dissertacdo se concentram em trés etapas: (i) projeto da
parte mecénica do equipamento; (ii) aquisicdo-processamento de sinais; e (iii)

implementacao do controle.

O projeto mecénico compreende a sele¢cdo de materiais a serem usados
na fabricacdo da plataforma omnidirecional. Neste caso, deseja-se um material
de baixa densidade e boa usinabilidade, trabalhando este, de tal maneira que o
dispositivo com seu tamanho ndo atrapalhe o movimento do usuario, e que
possa suportar as forcas aplicadas com boa estabilidade. No projeto mecéanico
ha também a selecdo dos motores e das caixas redutoras, a selecéo das rodas
utilizadas, a forma ideal para poder acomodar todos os equipamentos, a
alimentacado dos motores, a posi¢do certa dos sensores para a aquisicdo dos
dados das forgas aplicadas na bengala pelo usuéario, além da analise dos

modelos cinematico e dindmico da estrutura.

A aquisi¢do-processamento compreende os tipos de sensores a serem
utilizados, a maneira de adquirir seus sinais, amplificagdo do sinal e filtragem
caso necessario. Além disso, esta etapa requer escolher os elementos
eletrbnicos que devem ser utilizados, o desenho da placa de circuito impresso, 0

processo de fabricagdo, e as dimensdes da placa.

A terceira etapa do projeto envolve o sistema de controle, que visa
oferecer ao usuario uma boa interacdo com uma movimentacdo sem
perturbacdes, com pouco esfor¢o.E principalmente, deseja-se que o sistema seja

capaz de ajudar na caminhada e detectar situa¢gfes de queda do usuéario.

Na proxima secdo, os principais dispositivos andadores e bengalas
robéticas sédo revisados.

1.2
Revisédo Bibliografica

Diversos sistemas robéticos foram desenvolvidos para o auxilio na
locomocdo de pessoas com deficiéncias motoras. Dentre os similares a

andadores, ha por exemplo o Walking Helper [1], o SmartWalker [2] e o |- go [3],



11

apresentados nas Figura 1 a 3. No entanto, esses dispositivos sdo de grandes

dimensdes, dificultando o deslocamento em lugares fechados.

Diferentemente, os dispositivo PAMM “Helping-Hand” [4] e cane robot [5],
apresentados nas Figuras 4 e 5, apresentam uma maior liberdade de movimento
e menor peso, faciltando assim o transporte em longas distancias, mas

diminuindo a capacidade de peso que conseguem suportar.

Figura 2 SmartWalker [2]. Figura 3 Andador robdtico I-go [3].
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Figura 4 Bengala robética PAMM [4].

Em [4], o robdé denominado PAMM foi projetado com uma base quadrada e
trés rodas, das quais uma é um rodizio com encoders para avaliar a velocidade
dos motores. Esse rob6 também tem um arranjo de sensores acusticos
(ultrassom) para medir distancia, identificar e assim permitir evitar objetos que
possam se tornar obstaculos. Adicionalmente, PAMM tem uma camera para que
seja gerado um histérico de posi¢des do usuario no interior de um apartamento,
com a ajuda de marcadores colados no teto. Esse sistema, com massa de 15kg,

consegue atingir uma velocidade méaxima de 0.5 m/s.

O trabalho desenvolvido em [5], mostrado na Figura 5, € um rob6 com
plataforma feita em aluminio com forma hexagonal e rodas omnidirecionais, que
permitem translacbes em ambas as diregBes no plano sem necessidade de
rotacdo, que é independente. O sistema, de trés graus de liberdade, possui um
sensor de forga posicionado na parte inferior da bengala, e um sensor a laser de
proximidade para saber a posi¢cdo da bengala em relagdo ao usuario. Este
projeto também utiliza o algoritmo chamado de ITD (Intentional Direction), o qual

permite identificar a intengao do usuario para entao acionar o controle.
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O trabalho desenvolvido em [6], vide Figura 6, € uma bengala que usa trés
rodas omnidirecionais em uma plataforma com forma hexagonal, com sensor de
forca no extremo superior da bengala, dois sensores a laser para medir a
distancia a possiveis obstaculos, e um sensor de inclinagédo para medir quando a
bengala estiver sobre um desnivel. Este dispositivo é acionado através de um
controle baseado em admitancia, usando um algoritmo para saber a inten¢éo do

usuario.

Figura 5 Bengala com ITD [5]. Figura 6 Bengala omnidirecional [6].

O protétipo em [7], vide Figura 7, é feito em aluminio com forma
hexagonal e rodas omnidirecionais, e conta com um grupo de sensores que
compreende um arranjo a laser para medir proximidade, um sensor de torque e
forca de 6 eixos na parte superior da bengala, e uma junta universal na parte
inferior, onde se une a base metalica com a barra da bengala para facilitar a
postura do usuario no momento de utiliza-lo.
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Bengala de aluminio

Junta universal

Figura 7 Protdtipo Intelligent Cane Robot [7].

Indistintamente do protétipo, os desafios a serem enfrentados sdo os
mesmos em cada sistema, ou seja, oferecer uma sensacdo de conforto na

condugao, ergonomia no uso, e dar suporte necessario ao USUario.

1.3
Objetivos do Trabalho

O obijetivo principal deste trabalho é desenvolver o projeto de um prototipo
funcional de uma bengala omnidirecional robdtica, e implementar nela um
controle de estabilidade, além de oferecer suporte para pessoas com problemas

motores.

Para atingir o objetivo do controle, utiliza-se um sistema de redes neurais,
0 que pretende reconhecer a intengdo do usudrio, além de implementar um
controle baseado em admiténcia para garantir um deslocamento suave que seja
confortavel para o usuério, tentando sempre implementar este com componentes
de baixo custo para facilitar o processo de fabricagdo, principalmente nos
sensores de deformacéo.
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Estrutura da Dissertacéo

Este trabalho estd dividido em 4 capitulos comegando desde aqui. O
primeiro capitulo numerado como 2 faz a revisdo dos fundamentos teéricos,
dividida em duas partes: a primeira parte faz uma abordagem sobre o projeto
mecanico, o modelo cinematico, e o modelo dindmico da plataforma; e a
segunda parte compreende a aquisicAo e processamento dos sinais. Este
processamento pode ser ainda dividido em 4 partes: (i) descricdo do sensor para
medir a deformacdo; (ii) circuito de adaptacdo (ponte de Wheatstone) e seu
balanceamento; (iii) amplificacdo; e (iv) filtragem do sinal dos sensores de
deformacéo.

O segundo capitulo numerado como o 3 contém as especificacfes fisicas
da bengala, tais como dimensdes, material, forma da plataforma, a disposicéao
dos motores, e as rodas a serem utilizadas. Na parte eletrbnica apresentam-se
as dimensfes das placas de circuito e suas fun¢des de amplificacéo, filtragem e
processamento. Este capitulo também contém as especificacbes e
implementacéo do controle baseado em admitancia, e os controles de baixo e
alto nivel. Além disso, apresenta a aquisi¢do e a apresentacdo da base de dados
e o pré-processamento dos dados adquiridos. Por fim o capitulo descreve as
estruturas da rede neural.

O terceiro capitulo numerado com 0 4 descreve os testes realizados, a
criacdo do controle de alto nivel com redes neurais, e a verificagdo do controle

baseado em admitancia com 0s seus respectivos resultados.

No no quarto capitulo numerado como 5 se conclui o presente trabalho,
onde se enumeraram as conclusdes da pesquisa e o0s possiveis trabalhos a

serem desenvolvidos no futuro.
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2.
Fundamentos Teéricos
Este capitulo aborda os diferentes conceitos necessarios para a

construcéo do protétipo da bengala robotica proposta.

2.1
Modelo mecéanico

211
Modelo cinematico de uma plataforma omnidirecional de 3 rodas
O modelo cinematico da bengala desenvolvida neste dissertagdo é

baseado em uma plataforma omnidirecional com trés rodas. A separacéo
angular entre as rodas, representadas na vista superior da Figura 8 por

retangulos enumerados de 1 a 3, é de 120°.

Py .
£
. )
f e
L
4 i
' i
Po # /
£ |
E |
L /
i F 3 i
o3
# .
BT S L
* )
» X

Figura 8 Plataforma omnidirecional de trés rodas (vista superior)

Para encontrar a posi¢éo das rodas da base omnidirecional com respeito a
seu centro de massa (ponto 0), utilizou-se uma matriz de rotagdo em relagdo ao

eixo z [8-9]:
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cos(g) -sin(8) 0
R(#)=|sin(#) cos(d) O @)
0 0 1

onde a variavel & é o angulo entre o eixo x do sistema de referéncia inercial e o
vetor posicéo do centro de massa da roda 1 em relagéo ao ponto O (P;), e L é

0 comprimento de cada um dos bragos de alavanca desde o centro de massa da

base até o centro de massa da roda.

Usando o vetor P, como eixo 0X de um sistema de referéncia embarcado

(X ,Y)como mostra a Figura 8, tem-se
P,=L|0 2)

Com isso, pré multiplicando este valor pela matriz de rotacéo de Eq. (1), e

com @= 2?7[ =120°, tem-se que

2- L
Poz = R({)'Pm = E \/g (3

4.
Repetindo o processo da Eg. (3) mas agora com & = ?ﬂ =240°, tem-se

1

e = R(A"_ﬂ-j.P E \/§ (4)

" 3 )% 2
0



A direcdo de avanco da roda D; (Figura 8) é determinada por

Igualmente, tem-se a dire¢do de avango da roda 2

NG
1

E por ultimo, podemos obter a direcao de avanco da roda 3

A posicao e a velocidade das rodas séo dadas por

(=R R(O)P,

v, = P;+ R(6’)-P-Oi

18

®)

@)

®)

(©)

(10)

onde P, =[x ¥]T é o vetor posigdo do centro de massa da base em relagdo ao

sistema referencial inercial. A velocidade de cada uma das rodas em relagao ao

ponto 0, vy, € dada por



Substituindo Eq. (10) em Eq. (11), tem-se

vy =PR(6)D, + Py R(6) R(6)D,

onde o segundo termo da equagéo é a velocidade tangencial do rob6

T

Pi-R(6) R(6)D,=L¥.
A partir das Egs. (12) e (13), a velocidade da roda 1 é dada por

Vy, =—%sin(6)+y-cos(6)+ L0

Da mesma forma, pode-se encontrar a velocidade da roda 2

v, =X sin (9)—\2/5-005(8) oy cos(0)+2 3-sin(6) Lo

e a velocidade da roda 3

v, = sin(0)+ 23-005(6’) o cos(@)—f-sm (0) Lo

Logo, rescrevendo as Egs (14-16) em forma matricial, obtém-se

Vo —sin(8) cos(0) L X

| sin(@)-+3-cos(0)  cos(6)+/3sin(6) s

Yoz |= 2 - 2 y

Vys sin(6)++/3-cos(8) _cos(@)—«/@sin(@) Ll s
L 4 L 2 2 L J
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

an
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Assumindo que ndo ha deslizamento das rodas, sabe-se que a

velocidade angular de cada roda «, é dada por

Vai =@ (18)

onder é o seu raio. Com isso, pode-se rescrever a Eq. (17) como

@ —sin(0) cos(0) Ll X
o, :%' sm(&)—f-cos(&) _cos(0)+23-sm(6') Ly (19)
o sin(6)++/3-cos(0) cos(@)—\/@sin(@) )
3 - 0
L 2 2 1L
ou
1,
z :F-H d. (20)

onde z=[&, @, @] éo vetor de velocidades angulares e g, =[xy é}T é

o vetor de velocidades.

2.1.2
Modelo dindmico de uma plataforma omnidirecional

Objetivando o desenvolvimento do modelo dindmico da plataforma,
assume-se que esta se desloca em uma superficie lisa, plana, sem inclinacao,
na qual os motores estardo livres para se movimentar. Na Figura 9 tem-se o
diagrama de forgas atuantes na plataforma omnidirecional, onde se mostram as
forcas de usuario (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) que agem na parte superior na al¢a

da bengala, e as reagdes das rodas com o chéo.



Fz“l" Faae
¥, Fanz

m-a

M3

Figura 9 Diagrama de forcas da bengala
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De acordo como a segunda lei de Newton, podem-se escrever as

equacdes de equilibro de forgas como [10]

YF=ma

Na direcdo z, tem-se que

(21)
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F,+mg=N (22)

onde m € a massa da bengala, | é a aceleracdo da gravidade, e N é a forca

normal da bengala. Assumindo que esta forca € suportada pelas 3 rodas

omnidirecionais, entdo pode-se dizer que

N=N,+N,+N, (23)

Contudo, a forca normal N n&o depende unicamente do peso da bengala,

mas também da forga exercida pelo usuério, logo

3

(24)
onde a forga in é a componente da forga do usuario no eixo z atuante na rodai .

Entdo, pelo somatério de forgas no plano X—Y, tem-se que

; )
> (F-F,)}R(6)D,—F,+F,=mPc, (25)

i=1

onde Fi ¢ a forga exercida pela roda i, e Fn € a forga de atrito na dire¢&o do

avanco, descrita como

Fi<u,N 1=1.3 (26)

=

Fo| D

A forga do usuario nos eixos x ey é mostrado na Figura 10.
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Fr
Fx v
> D_ 2
Finz
Figura 10 Vista superior da plataforma
Agora, faz-se 0 somatério de momentos
ZT = I -6’0 (28)
Entao, tem-se
3 .
LY (F-F)+z, =146, (29)

i=1

onde 7, € o momento de forca do usuario no eixoz, | é o momento de inércia da

bengala na direcéo vertical, e 90 € a aceleragdo angular da bengala no plano da

Figura 10. A forca de atrito na direcdo axial em forma vetorial pode ser escrita
como
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f,c0s(0)+ fAz-cos(ZlT”+0J+ fAs-cos(%jL@j
Fo=
. . (30)

fsin(0)+ fAz-sinLZ{ﬂQ}L fAS-sin(%+9j

Sabendo que o momento da forca Mu gera uma forca no sentido do

avanco das rodas, entdo pode-se escrever que

F= (3D

onde I ¢ o raio da roda, como ilustrado na Figura 11. Define-se como m a
massa da base omnidirecional, € I o momento de inércia no centroide em

relacdo a vertical.

Fanx ‘FWT /f:h
‘ I 1/':‘

Fane

Frz
Sz r

s

Figura 11 Forgas agindo em cada roda omnidirecional

A partir das equacgdes da dindmica Egs. (21) e (28), tem-se

Mg, =TH T F, (32)
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onde: M é a matriz de inércia

m 0 O
M={0 m 0 (33)
0 0 1
T é 0 vetor de torque das rodas
2]
T=T (34)
T3

g, séo as aceleracGes desejadas em X,y e a aceleragdo angular desejada no

eixo z

6. =| Ve (35)

e F; séo as forgas de atrito (na diregdo do avango) e de deslizamento (direcéo

perpendicular a roda)

f
Fo=| s (36)
f

Entdo, reescrevendo as equacdes acima, tem-se

sin(6)—/3-cos(8)
2

fg =—f,sin(0)+ 1,

sin(6)++/3-cos(6)
2

+f, + f,-c0s(6)

@37)
+ fAZ-cos(z'?” + 9J+ fAS-cos(%[+9j— F.
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_cos(9)+ 3sin(0)
2

f,g = f-cos()—f,,-

B cos(8)—+/3:sin ()

—f. 5 + fAl-sin(e)

(38)

+fA2-sin(2'?ﬂ+9j+ an-sin[%r+9j— Fy

f3d = L( I:rl + FrZ + I:r3) —7 (39)

2.2
Aquisicdo e Processamento

22.1
Decodificacdo das forcas.

Esta decodificacdo é utilizada para saber a direcdo, a magnitude e o
sentido da forca que € aplicada na bengala pelo usuario, é necessario saber
cada um dos esforcos que atuam em cada um dos strain gages. Para isto, é
necessario fazer analises separadamente destes. A Figura 12 mostra a
plataforma omnidirecional na vista superior, onde no circulo central da bengala
se encontram os strain gages colados, os quais sao representados por pequenos

retangulos denominados A, B, C e D. A plataforma esta em um plano (x,y).
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Figura 12 Posi¢do dos strain-gages na plataforma.

Sabendo-se que o diametro externo D da haste da bengala é 20 mm, e
sua espessura ¢ vale 1 mm, pode-se assumir a hipétese de um tubo de paredes

finas [13], ja que a razado % > 20. Com isso, as equacdes de tensdo podem ser

simplificadas para

Ox = 2 2 (gx +,u-8y) (40)

com tensGes normais no eixo y

o, = E 2-(gy +ﬂ'8x) (41)

e tensdo cisalhante causada pelo esfor¢o cortante como

_ Elyxy

Ty = 2.(1_'_#) (42)
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onde define-se

2! (43)

e, para uma roseta retangular com strain gages a 45°, em x e em y, obtém-se

Yy = 2-845 — &y —&y (44)

A Figura 13 mostra o plano local dos esforgos do extensdmetro A.

Z

Figura 13 Strain gage A
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Tabelal Plano local de esforgcos

Plano local dos esforgos nos Equacoes dos esforgos

extensémetros| | comment [GM1]: Dejar?

Z

o, =a(gp+15y)

0, =a(Ey + 1Ey)

Y Ty, = _—'7yz

Yy = 260, —Ep3—Em

Oy = _a'(gss +,u'551)

0, = a'(‘gm + /U"gss)

Ve =2:€pp —Epz — Epy
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y 0,= a'(ng +/u'£D3)
— E
x xz 2(1+,U) 7)(2

222
Extensdmetro de Resisténcia Elétrica (ERE):

Extensdmetros sdo sensores feitos de fios finos condutores que sofrem
variagbes do seu comprimento, e ddo como resposta uma variagdo da
resisténcia elétrica, vide Figura 12. Estes sensores sdo colados em corpos
submetidos a esforgos, com o objetivo de medir deformagdes. Os comprimentos

do extens6metro inicial e final sdo nomeados como L; e L , e as resisténcias

inicial e final como R; e Ry, vide Figura 13.



Figura 14 Strain gage [8]

Estado inicial Estadofinal

\i/

Figura 15 Deformacao do corpo de prova.

Entéo, as variacdes AR e AL podem ser escritas como

31

(45)

(46)
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onde K é fator de calibracdo do ERE (ou o strain gage) dado pelo fabricante e ¢
é a deformacéo do sensor.

Para tensdes uniaxiais [9], temos

e= % (47)

onde E é o modulo de Young, o é a tensdo e € é a deformagdo atuantes na
posicéo do strain gage. Em um sistema com uma forga axial, o esforco normal é

dado por

O =

- (48)

Para a area de um tubo, como a utilizada na haste da bengala, tem-se

A=A-A (49)

onde as area externa e interna sdo A e A, , respectivamente, vide Figura 16.

Figura 16 Area transversal de um cilindro.

Analisando a atuacdo de um momento fletor, tem-se

: (50)
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onde o |, € o momento de inércia de flexdo (ou o segundo momento) da se¢éo

transversal com respeito ao eixo perpendicular ao momento M. Para um secdo

transversal circular, tem-se

N :%'”'(rz_n)A (51)

2.2.3
Ponte de Wheatstone.

A ponte de Wheatstone € uma ferramenta usada para medir variacdes de
resisténcia elétrica em cada um dos bragos do circuito elétrico. Chama-se de
braco um conjunto de 2 resisténcias das 4 que compde a ponte (ver Figura 17).
As resisténcias R1+ARL e R2 formam o brago nimero 1, e R3 e R4 formam o
braco nimero 2. Estas quatro resisténcias da ponte de Wheatstone podem ser
de valor fixo ou podem ser os strain gages, dependendo da configuragcdo

implementada.

R1+AR1 B
¢
R2
A c T
il R4 R3
D
(9

Vv

Figura 17 Ponte de Wheatstone

Para computar a variacdo da resisténcia do extensdmetro, mede-se a
variacdo de tens&do na ponte nos pontos B e D. Definindo i como o fluxo elétrico
que sai de uma fonte de tensfo e sendo il e i2 a corrente nos bragos 1 e 2,

respectivamente, é possivel escrever que
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i=il+i2 (52)

A corrente do brago 1, il, ndo considerando a variagdo AR, é dada por

. . \Y
V.. =V =il:(R1+R2) »il= .
o ( ) T (53)
Da mesma forma, a corrente do brago 2 i2 é
V, =V =i2.(R3+R4) >i2=—" (54)
he R3+R4

Definindo T como a tensédo entre os pontos B e D e usando as Egs. (53) e
(54), tem-se

V-R1 VR4
T= - : (55)
R1+R2 R3+R4

e, fatorando a equacédo acima, encontra-se que

_y. RIR3-R2R4
~ " (RI+R2)(R3+R4) (56)

Quando ocorre uma variagdo de resisténcia do extensémetro ARL, ou seja

R1:=R1+AR1, (57)

e substituindo a Eq. (57) na Eq. (56), temos que AR1 é dado por

_ V-R2R4+T-R2(R2+R4)

ARL
V-R3-T(R3+R4)

R1 (58)

Com isso, podem-se combinar as Egs. (46), (47) e (48), e tem-se que

P=¢E-A (59)
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A Eg. (59) representa a forca que é aplicada no corpo onde o

extensdmetro foi fixado

2231
Balanc¢o da ponte de Wheatstone

Com o objetivo de igualar as tensdes nos dois pontos B e D (Figura 17), é
necessario o balango da ponte de Wheatstone. Para tanto, utiliza-se o circuito

[10], como mostrado na Figura 18.

R2
1o R1+AR1

Ra2

Rg1

f=0

\7 =) Eq
© O
Figura 18 Balan¢o de ponte de Wheatstone

O potenciémetro R, tem que ser 10 vezes maior que a resisténcia
R1+ARl, e a resisténcia R,, tem que ser 10 vezes maior que R,. Tais
condigBes garantem que R, ndo altere o divisor de tenséo. O coeficiente de
porcentagem do potencibmetro,f, determina a maxima corrente que sera
adicionada ou retirada da ponte de Wheatstone. Com f > 0,5, uma pequena
variagdo de corrente € injetada no circuito pelo n6 g,, e se f <05 a corrente
elétrica sera extraida da resisténcia fazendo com que a tensdo no n6 E, seja

menor.

2.2.4
Amplificacdo

Para fazer a amplificacdo do sinal da ponte de Wheatstone, usa-se um
amplificador de tipo instrumentagdo, o qual é feito de trés amplificadores
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operacionais (AO) e sete resisténcias dispostas, como ilustrado na Figura 19. O
amplificador pode ser visto como uma unido de um amplificador isolador, ao lado
esquerdo da linha vermelha, e um amplificador diferencial basico com ganho
unitario, ao lado direito da linha. Este amplificador fornece as caracteristicas de
resisténcia na entrada muito elevadas e um ganho ajustavel. Além disso, possui
um offset que varia a tensdo na saida (variando a resisténcia r), objetivando

encontrar uma nova referéncia para a saida do amplificador [10].

I AW —— WA

>y,

E1

>

Figura 19. Amplificador instrumental

A variacao do ganho é regida pora

2
— 0 14— (60)

onde
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ag
a=-R. 61
R (61)

e d; é uma resisténcia variavel.

2.2.5
Filtragem

Para a filtragem do sinal, foi utilizado um filtro Butterworth de segunda
ordem, pois apresenta uma resposta com pouca perturbacdo na banda
passante, ou seja, ndo modifica o sinal e nem induz ondulacdo na banda
rejeitada.

A Figura 20 mostra o filtro Butterworth citado acima, com frequéncia de
corte em 20 Hz. O filtro ativo foi calculado com a aplicacdo FILTERLAB na
versdo 2.0.0.0 da Microchip, um software especializado para projetos de filtros
ativos. O software oferece uma grande facilidade na criacdo de filtros, uma vez
que apenas as especificagdes do filtro sdo requeridas. Tais especificacdo estao

detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2 Especificagdes do filtro Butterworth.

Especificacdes.

Tipo de filtro (Approximation). Butterworth.

Seletividade (Selectivity). Passa-baixa. (Low-pass).
Ganho (Overall Filter Gain). 1 (VIV).

Ordem do filtro (Filter Order). 2.

Atenuacdo da frequéncia de corte. | -3 dB.

(PassBand Attenuation).

Frequéncia de corte. (Passband | 20 Hz.

Frequency).

Topologia do circuito (Topology). Sallen-Key.

Com isso, os resultados obtidos para o filtro foram R11=8,87KQ e
R22=15KQ, e 2 capacitores, o primeiro Cll1=1uF e o segundo
Cl2=0,47uF .
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Figura 20 Filtro Butterworth de 2° ordem

Segundo [11], um circuito passa-baixa de segunda ordem de topologia

Sallen-Key Butterworth tem como constantes Q =0.707, que é dado por
C
Q=05 /i : (62)
ClZ
Substituindo pelos dados obtidos com o software, tem-se que

Q=05 ,o_iw =0,729. (63)

Assim, a frequéncia de corte foi encontrada como sendo

fp = !
2z \/ R11'R12 'Clz 'Cn

= 20,126Hz (64)

Na Figura 21 mostra-se a simulacdo da resposta em frequéncia do filtro
ativo, onde é possivel verificar a atenuacéo na frequéncia de corte em -3 dB e a

atenuacédo a 60 Hz (frequéncia da rede elétrica) em -20dB.
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Magnitude {db)
(Dap) aseyg

Frequency (Hz)

Figura 21 Resposta em Frequéncia do filtro adotado.

2.3
Redes neurais.

As redes neurais (ou Neural Networks) estdo baseadas nas redes neurais
bioldgicas que estdo no cérebro humano. Sdo constituidas por elementos que se
comportam de maneira similar a um neurdnio biolégico nas suas fun¢des mais
comuns, apresentando caracteristicas similares, como a aprendizagem por
experiéncia, generalizacdo de exemplos antigos com novos, e abstracdo de

propriedades principais [12].

Os neurbnios sé@o unidades de processamento que recebem e combinam
sinais de um neurénio para outro. Se esta combinac¢éo de sinais na entrada da
saida é suficientemente forte, esta ativarAd a sua respectiva saida. Ele tem
normalmente diferentes entradas, as quais sdo modificadas pela funcdo de
transferéncia, cujo valor é usado diretamente na saida do neurfnio. Estas saidas
podem estar conectadas a outros neur6nios mediante conexdes ponderadas,
dependendo do seu estado de sinapses [13]. Na Figura 22 mostra-se o esquema

de um neurdnio artificial.
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Funcdo de ativagdo

Figura 22 Diagrama de um neurdnio artificial.

Multilayer perceptron

Esta arquitetura chamada mapeamento de padrdes (pattern-mapping) tem
a qualidade de aprender a classificar padrdes com a ajuda de um algoritmo de
aprendizagem supervisionado. O modelo geralmente tem como entradas valores
previamente normalizados, e as categorias de saida, as categorias de
classificacdo, normalmente sdo feitas com vetores binarios; estas, ao terem
varias camadas, permitem que sejam resolvidos problemas linearmente n&o
separaveis, permitindo uma grande variedade de situacdes onde pode ser

aplicado.

2.4
Controle baseado em admitancia

O controle baseado em admitancia utiliza uma forgca medida para gerar
uma resposta de controle proporcional a ela, propiciando assim uma resposta
suave, associada a um conforto no movimento se bem calibrada. Ou seja, esse
controle gera uma resposta que proporciona uma sensacgdo de naturalidade do

movimento.
O modelo pode ser definido como uma fungéo de transferéncia G(S) que
tem como entrada as for¢as e os torques do usuérioF(S), e como saida a

velocidade da plataforma omnidirecional V (S) ,l.e.

G(s)=——o=—— (65)

onde M e B sdo os parametros de massa e de amortecimento adotados os quais

variam de acordo com a necessidade. A resposta da plataforma omnidirecional &
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obtida através da velocidade de saida da equacao (65). Deriva-se a velocidade
para obter a aceleracdo comandada, a qual sera utilizada na resolugdo do
modelo Dindmico em tempo real, e dizer a forca entra a forga no modelo de
admitancia, sai deste a velocidade calculada e deriva-se para obter a aceleragao
correspondete para resolver o modelo dindmico e, assim, obter o torque

necessario nas rodas (ver Figura 23).

F.
T L »T,
Modelo
admitancia %o 4| 6 X Dinémico [~>**
: 6. |5t B, v

Figura 23 Diagrama de controle baseado em admitancia.

Como a plataforma omnidirecional possui 3 graus de liberdade,
deslocamento em x e y e uma rotagcao no eixo z, 0 modelo massa-amortecedor

implementado na plataforma resulta na equagéo vetorial:

M 0 0]y, B, 0 0]y, F,
0 M Ojjv,|+]0 B, 0fv, |=F], (66)
0 0 IL|lo 0 0 B, o T,

onde M é a massa, |, € o momento de inércia da plataforma no eixo z. e
B.,B,,B,sdo cada um dos valores de constantes de amortecimento desejados

em cada um dos eixos. Essa modelagem é feita para gerar uma resposta
diferente em cada um dos eixos. Com diferentes valores de B,, B, B, € possivel
minimizar o impacto das forcas indesejadas na trajetéria final, j& que este

trabalha como um filtro de alta frequéncia. O sistema descrito na Eq. (66) esta

representado esquematicamente na Figura 24.
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His-

Figura 24 Modelo massa-amortecedor utilizado.

Analisando a resposta do sistema acima submetido a uma entrada em

degrau, no dominio do tempo tem-se

v(t):%[l—e:j, (67)

onde 7 = M .
B

2.5

Controle PID

O controlador PID é um dos mais usados na indUstria [14], devido a sua
facilidade de utilizacéo e calibragem, e sua versatilidade em diferentes sistemas.

Ele é composto por 3 tipos de controle: Proporcional (P), Integral (1) e Derivativo
(D).

25.1
Controle Proporcional (P).

O sinal de saida U('[) neste controlador é calculado utilizando o erroe(t)

medido junto com o ganho proporcionaIKp. Este erro é a diferenca entre a
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medida da variavel de controle e seu valor desejada. Matematicamente, este
controlador pode ser escrito como

u(t)=K,-e(t), (68)

p

Ele tem a vantagem de diminuir o tempo de resposta, mas na presenca de
perturbacdes ndo conseguird atingir erro nulo no regime permanente. Além

disso, para valores altos de K, pode-se tornar instavel.

25.2
Controle Integral (1).

A resposta deste depende da acumulagdo do erro na entrada, fazendo que
com o passar do tempo o controlador consiga chegar a um erro nulo em regime

permanente. O controlador integral pode ser escrito como

u(t)=K, -je(t)-dt : (69)

2.5.3
Controle Derivativo (D).

Este controlador € um diferenciador do sinal de entrada, capaz de gerar
uma resposta rapida para um erro grande de velocidade. A medida que o erro
diminui, ele reduz a saida do controlador, e assim evita que se ultrapasse o valor

desejado. Ele pode ser expresso por

de(t) ’

u(t)=Ky- at

(70)

Este termo tem a desvantagem de funcionar como um filtro passa-—alta,
susceptivel a ruidos de alta frequéncia, gerando distirbios no processo de
controle.

No controlador PID, sdo utilizados os trés controladores apresentados

acima, obtendo a lei de controle combinada
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u(t)=K,e(t)+K[e(t)dt+K,- . (71)

254
Método do lugar das raizes

O método do lugar das raizes é uma representacdo grafica dos pélos e
zeros de um sistema de malha fechada, quando se varia um parametro do
sistema. Este € um método rapido e eficaz de analise e projeto de estabilidade e
resposta transiente [15]. A vantagem do método implica na facilidade de fornecer

solu¢des para sistemas de ordem superior.

Define-se

2

G(s)= oty (72)

S“+2lm s+,

a fungéo de transferéncia de um sistema de malha fechada de segunda ordem,
como mostrado na Figura 25. Nesta equacéo, o fator de amortecimento relativo (
£) [14] é dado por:

___In(Mp)

) «[ﬂz +In(Mp)2 ’ (73)

onde o valor Mp € o fator maximo de overshoot desejado no sistema de

controle, com frequéncia natural sem amortecimento dada por:

Oy =27 (74)

onde T, € o tempo de estabiliza¢&o. Os polos reletivos a Eq. (88) séo dados por:
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Pd =_§'a)n * j'wn'\ll_é:z ' (75)

S(§+2:{ )

Figura 25 Sistema de segunda ordem

Pode-se fazer o projeto do sistema de controle através do método do lugar
das raizes, tendo como entrada um sinal em degrau (C). Satisfazendo a

condi¢éo de angulo dada por:

£G(s)-c(s)=+180(2-k+1) (76)

e com a condi¢do de magnitude dada por

G(s)H (s)|=1, (77)

podem-se achar os valores do compensador desejado.

2.5.5.
Implementacdo no microcontrolador PIC

Um controlador digital PID, no dominio da frequéncia, pode ser expresso

por

U(Z):K{EH b1+c(1—zl)] (78)
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onde as respectivas constantes podem ser obtidas a partir dos ganhos PID
usando

Para a implementacao do controle no microcontrolador PIC, escolhe-se um
ponto como referéncia, denominado SetPoint, mede-se o sinal a ser controlado,
e calcula-se o erro entre ambos. Em seguida, calculam-se os valores dos termos
do controlador PID para gerar a saida para o atuador. A Figura 26 mostra os

detalhes da implementacédo do PID no PIC.

Set Point
SP(T).

i <+

Amostragem de sinal.

Y(T). f
v

Calculo do erro.

e(T)=SP(T)-Y(T). .
‘ e{T=e(T).
Calculo do termo f
integral.
i(T)=b-e(T)+(T). Atuador.
Calculo do termo Calculo da saida
derivativo. do PID.
d(T)=c e(T)-c-&(p). u(T)=a-e(TH+(THd(T).

r f

Figura 26 Diagrama de implementacdo de PID no PIC

A partir da fundamentagéo teérica abordada neste capitulo, a construgao
do protétipo da bengala robotica omnidirecional pode ser inicializada. O proximo
capitulo descreve os procedimentos adotados para a confecgéo da bengala.
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3.
Projeto, simulagao e controle do protétipo experimental

Neste capitulo sera descrito o projeto da bengala robética desenvolvida
nessa dissertacdo, que consta de 3 partes. Na primeira, a parte mecéanica onde
serdo tratadas as questdes relacionadas ao projeto, construcéo, localizacéo dos
strain gages, assim como as considera¢des tomadas com base ns medi¢des do
compor humano. Além disso, sera abordada a simulagdo do modelo cinemético

da plataforma omnidirecional, e também seu modelo dinamico.

A segunda parte deste capitulo abordard a eletrbnica do sistema,
detalhando as partes do circuito desenvolvido. Serdo brevemente apresentados
os diagramas dos planos elétricos para a construgcdo das placas, assim como

uma explicacédo do funcionamento de cada grupo de componentes.

Na terceira parte sera abordado o controle utilizado na bengala, incluindo o
controle baseado em admitancia, o controle de baixo nivel (PID), e 0 uso de
redes neurais, onde sera descrito todo o processo para aquisi¢cao de dados, pré-

processamento e treinamento da rede.

3.1
Projeto mecéanico

O projeto mecénico do sistema foi baseado em uma bengala de 4 pontas
padrdo, que foi comprada em uma loja especializada em implementos de
ortopedia, feita de tubo de aluminio com diametro 20mm e espessura de parede
1mm. As 4 pontas da bengala foram cortadas, como mostrado na Figura 27,
deixando assim uma pequena superficie para parafusar a plataforma de aluminio

desenvolvida.
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=)

-

Figura 27 Bengala de 4 pontas padréo, e versao cortada.

WA
1 1

A plataforma é composta por trés chapas de aluminio 5052F com forma
hexagonal regular com 16 cm de lado e espessura de 5 mm. A forma hexagonal
foi escolhida pela facilidade na localizacdo e orientagdo dos motores em uma
configuragdo de trés rodas omnidirecionais. Além disso, a forma hexagonal (ao
invés de circular) da plataforma ajuda, ja que dificilta ao ususario bater-se e
machucar-se com a mesma, oferecendo um pouco de espago para que o seu pé
ndo interfira com a plataforma. As dimensdes do usuario padrao foram
estimadas a partir de dados médios descritos em [16]. A distancia média que
pode ser atingida na caminhada pela ponta dos pés de uma pessoa € de
aproximadamente 44 cm [17] desde o plano coronal Figura 28 em direcao
ventral/anterior, como pode ser visto na Figura 29. O comprimento médio do
braco da pessoa, desde o mesmo plano até o punho, é de cerca de 88 cm em
média, como detalha a Figura 29, deixando um comprimento livre de 88 — 44 =
44 cm. A base foi feita de aluminio ASTM 5052F, uma vez que apresenta um
baixo custo, é relativamente facil de usinar, possui boa resisténcia a corroséo, e

tem rigidez suficiente para a tarefa desejada.
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Lateral
Medial
Lateral
Dorsal
/ Cranial
Ventral
Y v]}‘? X
&)
Caudal

Figura 28 Planos do corpo

BB.2 cm

40 cm

Figura 29 Medi¢cdes antropomorficas médias [21].

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas fisicas e mecéanicas da chapa de
aluminio utilizada na construcao da plataforma omnidirecional, o qual mostra um
baixo peso, baixa dureza para uma facil usinagem e limite de escoamento 6timo

para seu uso no projeto.
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Tabela 3 Propriedades fisicas e mecanicas do aluminio ASTM 5052F

Propriedades fisicas Propriedades Mecénicas

Limite de escoamento = 65MPa.
Limite de resisténcia = 170MPa.
Alongamento = 17%.

Dureza = 40-50HB.

Peso especifico = 2,68 (g/ cm?) .
Temperatura de Fusao = 595-650 °C.
Condutibilidade Térmica (IACS)% = 34.

e o o o

A plataforma mével é formada por trés niveis, separados pelas plascas de
aluminio: no primeiro nivel esta a parte de poténcia mecanica, que é constituida
por trés motores de 20W (Matrix Pro Lathe 55T) com a sua respectiva caixa de
reducao (P60 gearbox), com 120 graus de separacao entre eles. Cada um dos
motores possui uma roda omnidirecional dupla de 100mm de diametro, feita de
aluminio e borracha. Escolheram-se rodas omnidirecionais pela necessidade de
deslocamento rapido em qualquer dire¢do, e sua quantidade reduzida a 3 (ao
invés de 4 rodas, como em muitos sistemas omnidirecionais) para diminuir o
namero de variaveis a serem controladas e o consumo de energia, além de

diminuir o custo computacional.

No segundo nivel da plataforma estd a parte de poténcia elétrica e a
alimentacao, composta por dois controladores de velocidade Sabertooth 2x60 e
duas baterias de litio tipo 5S com capacidade 4000mAh. No terceiro nivel estdo
0s demais circuitos eletrénicos e os sensores (ERE ou strain gages), incluindo o
sistema de amplificagcdo e filtragem dos sinais e o microcontrolador PIC para o
processo de controle.

A placa de aluminio do primeiro nivel (Figura 30) é responsavel por fixar as
caixas redutoras, e possui furos para ser conectada aos demais niveis da
plataforma. A placa de aluminio do nivel 2 € a mesma usada no nivel 1, pois esta
também é necesséria para prender os motoredutores. Este nivel serve de base
para fixar os circuitos de poténcia, assim como os 2 controladores de velocidade
Sabertooth e as baterias, sempre com o objetivo de conservar a simetria no
arranjo e tentar manter o centro de massa do sistema no eixo da bengala. A
placa de aluminio para o nivel 3, onde fica a parte eletrbnica do sistema assim
como os sensores, as pontes de Wheatstone, o sistema de amplificagdo, e a
parte de filtragem e processamento do controle, pode ser observada na Figura
31.
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Figura 30 Desenho da base de aluminio para os niveis 1 e 2.

Figura 31 Desenho da base de aluminio para o nivel 3.

Os 3 niveis estdo unidos por trés barras roscadas de 5mm de diametro, de
passo fino e com um comprimento de 150mm, fixando cada um dos niveis com

seis porcas e seis arruelas (2 porcas e 2 arruelas por barra), garantindo assim
uma boa rigidez estrutural.
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O conjunto de sensores é formado por 12 ERE (strain gages) da empresa
Excel Sensor, dispostos em grupos de quatro rosetas com trés ERE cada,
separadas de 90 graus entre si e coladas 0 mais proximo possivel da superficie
do terceiro nivel da plataforma. Com essa localizagdo, como mostra a Figura 32,
pode-se medir com melhor precisdo as forgas e torques que o usuario ird exercer
na bengala.

Adicionalmente a esse conjunto, ha trés sensores de efeito hall
ACS712ELCTR-20A-T da Allegro Microsystems, usados para medir as correntes
elétricas enviadas aos motores, utilizadas para estimar os torques efetivamente

aplicados as rodas.

,ﬁ Secdo transversal da bengala.

Strain gages (rosette)

) \
-~ Bengalacom a ba\sg\a.

Figura 32 Disposic¢é&o dos strain gages na base da bengala.
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A Figura 33 mostra a disposicdo da haste e das 3 bases de aluminio da
bengala robdtica, incluindo rodas e motoredutores, desenhadas no software de
CAD 3D Solidworks. A Figura 34 mostra o protétipo omnidirecional completo,

constituido das partes mecanica e eletrdnica.

(-

/'

o

Figura 33 Modelagem da plataforma omnidirecional.
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Figura 34 Prot6tipo completo da bengala robética.

3.2
Simulacdo do modelo cinematico

O modelo cinematico apresentado no item 2.1.1 foi implementado em
Simulink, ferramenta do software Matlab. Nesta ferramenta, o bloco de nome
MATLAB Function (Figura 35) permite ao usuario gerar um script (Apéndice B.1).

Neste projeto, 0 nome criado para o bloco foi FunModeloCinemticoDir.
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thetag
Y w1p
N velx
N vely
4\ 2p
)Wplat FunModeloCinematicoDir
AL
Nr w3ph

MATLAB Function1
Figura 35 Funcdo do modelo cinematico no Simulink.
Este bloco tem como entradas as dimens6es da plataforma omnidirecional:
distancia do centro de massa da plataforma até o centro de massa das rodas (L)

e o raio das rodas (r); velocidades desejadas em x (VelX) e em Y (VelY), e

velocidade angular do eixo z (Wplat); e o &ngulo de rotacdo no eixo z (thetag).

As Unicas saidas do modelo séo as velocidades angulares das 3 rodas (W1, W2
e W3).

Tabela 4 Dados do modelo cinematico.

Entrada Valores
VelX 2-sin(t) (em m/s)
VelY 1mls
Wplat 0 rad/s

t 10s
L 170mm
r 50mm

A Figura 36 apresenta o resultado de uma simulacdo (a trajetéria
percorrida pela plataforma omnidirecional) usando o modelo cinematico, contido
no arquivo RunCinematic.m, com os parametros de entrada da Tabela 4, nesta
pode-se enxergar a linha de cor vermelio a qual e a trajetoria percorrida pela
plataforma desde as coordenadas (0,0) ate a coordenada (4,10), e a plataforma
é representada pelo desenho de 3 “L” juntas no médio. Os gréficos da Figura 37
mostram as respectivas velocidades lineares e angulares das rodas (W1, W2 e

W3), da trajetoria mostrada na Figura 36.
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Figura 36 Simulagdo do modelo cineméatico da bengala robdtica para

os valores da Tabela 3.

Velocidades angulares das rodas

5
Tempo [s]

20
/\\ Wroda 1
Wroda 2
10 Wroda 3]
0
10 =
20
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Tempo [s]
Velocidades lineares X,Y e velocidade angular theta
2 T
Velocidade X
—— Velocidade Y
& —S— Velocidade theta [
-1
2
0 1 2 3 4

Figura 37 Entradas e saidas do modelo cineméatico da bengala.
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3.3
Simulacdo do modelo dindmico

O modelo dindmico apresentado no item 2.1.2 também foi implementado
em Simulink / Maltab. Nesta ferramenta, o bloco de nome MATLAB Function
(Figura 38) permite ao usuario gerar um script (Apéndice B.2). Para este projeto,
0 nome criado para o bloco foi FunModelodinamicoDir.

Massa

L Torg1 P

thetag

Fux

o

Fuy 4. g
fcn

TorgU

AcX

AcY

Atheta Torg3 P

miuA

AV .V IRV IR VIR VIR VIRV IRV IR VIRV IRV .V .Y

il
MATLAB Functioni

Figura 38 Fun¢ao do modelo dindmico no Simulink

Este bloco tem como entradas as propriedades fisicas inerciais no eixo
vertical (1) e a massa total da bengala (Massa); as dimensdes da plataforma
omnidirecional: a distancia do centro de massa do sistema até o centro de
massa das rodas (L), o raio das rodas (r), e o angulo de rotacédo da bengala no
eixo z (thetag ); as forgas do usuario: forga no eixo X (Fux), forca em Y (Fuy) e
o torque no eixo Z (TorqueU ); as aceleragbes desejadas: aceleracéo linear no
eixo X (AcX ), no eixo Y (AcY), e aceleracio angular no eixo z ( Atheta); e os

coeficientes de atrito na dire¢do axial da roda omnidirecional (miuA, associada

as perdas no rolamento dos roletes da roda, que em um caso ideal seriam nulos)
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e na direcdo do movimento da roda (miuM, associada a tracdo do sistema,
lembrando que estas rodas omnidirecionais sédo em teoria capazes de promover
tragcdo apenas na dire¢do tangencial). As Unicas saidas do modelo sdo os

torques a serem aplicados em cada uma das rodas (Torql, Torg2 e Torg3).

A Figura 39 apresenta o perfil de forcas aplicadas pelo usuéario nas
dire¢cdes do plano horizontal (X e Y), e as velocidades resultantes obtidas das
simulac¢des dindmicas incluindo o controle baseado em admitancia. Na Figura 40
sdo apresentados os torques calculados pelas leis de controle para os 3
motores, assim como as duas aceleracdes lineares e angular. A Figura 41
apresenta as velocidades angulares das rodas como resultado da simulagao do

modelo cinematico, assumindo que néo ha deslizamento.

Forca
30 T T
= 20 Forca X ||
£, ForcaY
8 10
LCE 0K
10 . ;
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Tempo [s]
Velocidade
E 1.5 T T
£ L Velocidade X | |
() Velocidade Y
_8 0.5
S
8 0
9 0.5
> 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Tempo [s]

Figura 39 Entradas do modelo dindmico da bengala
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Torques
4 T T
E 2 — Torque roda 1
Z “ — Torque roda 2
O o : Torque roda 3 |-
g
S 2
l_
-4
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tempo [s]
Aceleracao

4 r r T
Aceleragao X
I, /\J\/ — Aceleragao Y

Aceleragao Theta

L

Aceleracao [m/sz]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo [s]

Figura 40 Saidas do modelo dindmico da bengala

Velocidades angulares das rodas

30 T T
Wrodal
— Wroda2
20 Wroda3 [
-
5 10
c .
3 ! -
8 ° - /
.g ) /\
o -10
>
-20 \/
-30
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo [s]

Figura 41 Velocidades angulares das rodas.
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3.4
Controle

O controle da bengala robética consta de 3 unidades basicas: a primeira é
um controle baseado em admitancia, para permitir o controle de forca pelo
usuario; a segunda unidade € um controle de alto nivel ou supervisor, para lidar
com situagdes de queda iminente; e a terceira € um controle PID, que é o
controle de baixo nivel para movimentagdo das rodas. Estas 3 unidades tém
como finalidade gerar um melhor conforto no manuseio da bengala, decidir entre
um estado de caminhada ou queda iminente, e o0 controle dos motores,
respectivamente. O conjunto de todas as etapas de controle é mostrado na

Figura 42. As 3 unidades de controle sdo descritas nas sec¢des seguintes.

Supervisor

Modo de reconhecimento

[
__/
Deciséo -— -
*-—

Controle

Controle Baseado

] ) Sensor de forga
Admitancia

Sensor

Modelo
Dinamico

Controle
de Forca

Figura 42 Esquema geral de controle
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35
Controle de alto nivel ou supervisor

O controle de alto nivel, ou supervisor, & aquele que ira identificar a
intencdo do usuario, e a partir disso ajudara na decisédo de controle da bengala,
evitando possiveis condi¢fes indesejadas, tais como queda iminente. O controle
baseado em ITD tem 3 modos de caminhada, os quais sdo mostrados na Tabela
5. Qualquer modo pode ser mudado para qualquer outro e em qualquer ordem,
como apresentado no diagrama da Figura 43, dependendo apenas das decisdes
do controle de alto nivel. Este controle de alto nivel € comandado por uma rede
neural Multi Layer Perceptron (MLP), que foi modelada no ambiente Matlab.

Tabela 5 Intengdes do usuério

Modos de caminhada.

Modo Descrigéao.

| Parada

lla Direto frente

I Linha reta em qualquer

IIb )
direcao.
llla Direita
1]
b Esquerda

N— ﬁ_i-) ) 1l 7-

Figura 43 Intencdes do usuério

A aquisicdo de dados dos strain-gages foi feita em formato de 8 bits (O -
255), com uma frequéncia de 20Hz. Foram feitos 10 testes de queda e 10 testes
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de caminhada para cada uma das 4 direcdes (frente, tras, direita, esquerda),
sendo um total de 80 testes. Estes dados séo descritos no Capitulo 4, na secao

“base de dados”.

Para testes de queda, os dados relativos aos instantes posterior e anterior
ao evento da queda foram eliminados, deixando s6 um intervalo que
corresponde a janela limite para que o sistema consiga identificar o movimento.
Para facilitar o processamento pela rede, um offset foi ajustado aos dados
subtraindo os valores medidos imediatamente antes da janela considerada.
Desse modo, o evento de caminhada ou queda foi identificado a partir de sinais

associados a forgas e torques relativos.

Para encontrar o modelo mais adequado para treinar a rede neural,
treinamentos divididos em duas fases foram feitos. Na primeira fase, tentou-se
identificar padrdes de queda e caminhada e, na segunda fase, pretendia-se
encontrar padrées de direcdo. Tudo isto é feito na busca de uma arquitetura
base das redes neurais a serem adotadas.

3.5.1
Primeira fase

Esta fase tem como objetivo identificar os padrbes dos estados de
caminhada e queda, e que tem como entradas os dados dos 10 sensores de
deformacéo tendos este um rango de valores de 0 a 255, onde os valores acima
de 128 representam uma situacéo de tensdo no corpo da bengala e os valores
embaixo deste numero representam uma situagdo de comprecao, igualmente
esta-se trabalhando com uma saida codificada binaria de 1 bit, onde o nimero 1

esta associado a queda, e 0 a uma caminhada normal.

e Primeiro Modelo.

Utilizou-se a diferenca entre dois valores consecutivos da amostra de
pontos, pois 0 objetivo era avaliar a diferenga das leituras do sensor entre duas

amostras consecutivas:

y(t)-y(t-1) (79)
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onde y(t)é o valor do sensor no instante ¢, ey(t—l) € o valor no instante de
aquisicéo imediatamente anterior.
Foram analisadas as seguintes arquiteturas de redes neurais:

Tabela 6 Arquitectura do primeiro moderlo

Camadas 1 2
10 -
10 10
Neuronios
20 -
20 20

e Segundo Modelo

Para uma segunda proposta de modelo, foram utilizados os mesmos
dados dos sensores utilizados no primeiro modelo, mas estes foram

normalizados entre [0,1].

e Terceiro Modelo

Neste modelo, a métrica foi trocada conforme Eq.(80):

y(t)+;/(t—l) (80)

Para este modelo foram analisadas as seguintes arquiteturas de redes

neurais:

Tabela 7 Arquitectura do terceiro moderlo

Camadas 1 2
10 -
Neuronios 10 10

20 -
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3.5.2
Segunda fase

O objetivo dessa fase foi identificar os padrdes de direcdo da forca
exercida na bengala, ou seja, deseja-se indicar quando a bengala foi submetida
a uma forga que indica deslocamento para frente, para tras, para direita ou para
a esquerda. Nesse experimento, foram utilizadas as mesmas caracteristicas do
modelo 3 da fase 1. Além disso, fez-se uma codificagédo binaria da saida em 4
digitos, como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Codificagdo dos movimentos

Codificacdo

Classe Movimento Bindria
1 Frente [0001]
2 Tras [0010]
3 Direita [0100]
4 Esquerda [1000]

Nesta fase, foram alterados os valores dos nimeros de neurbnios nas
camadas escondidas e a quantidade de camadas, como descrito abaixo.

Tabela 9 Arquitectura do terceiro moderlo

Camadas 1 2 3
10 - -
10 10
10 10 10

Neuronios 11 - -
11 11 -
11 11 11
15 - -
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15 15 -
15 15 15
20 - -
20 20 -
20 20 20
28 - -
28 28 -
28 28 28

3.6
Controle de baixo nivel

Para avaliar o controlador de baixo nivel, responséavel pelo controle dos
motores das rodas da bengala robética, uma aquisicdo de dados experimentais
foi feita e aplicada ao médulo de identificacdo do Matlab. Nele escolheu-se uma
funcdo de transferéncia de 1 zero e 2 pélos [18] para representar o

comportamento de cada sistema motor + roda:

5,979:s+0,7933

S)=
908)= 7 34575+ 2,848 (61)

Utilizando o script do Matlab nhomeado como Controlpidtorque (vide Apéndice
A), obteve-se a resposta ao degrau do sistema e o desenho do lugar das raizes
nas Figura 44 e Figura 45, respectivamente. Para se projetar um compensador
para um overshoot de no maximo 30%, e um tempo de estabilizacdo de 1s,

obtém-se os valores &=0,3579 e «, =11,1776, 0S quais s&o utilizados para
obter o p6lo dominante em PD =-4%+ j10,43741. Para cumprir a condi¢do de
angulo, precisa-se adicionar um £25,1643°, obtendo assim o compensador

dado por (ver Figura 46 para o lugar das raizes resultante):

84,015 + 2202
C(s)=——" (82)
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Figura 44 Resposta ao degrau de cada sistema motor-roda.
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Figura 45 Lugar das raizes de cada sistema motor-roda.
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Lugar das raizes.
30 T T T T T

[s]

/
/
/
/
/

\
\
\
\
-20 - \ / A
~_ _—

30 r r r r r c
-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Eixo imaginario
5

Eixo reall [s]

Figura 46 Lugar das raizes junto com o compensador.

O compensador projetado estd associado a ganhos Pl iguais a
K, =174,68 € K, =2269,22, obtidos pela ferramenta tuning tool do Matlab. A

Figura 47 mostra a corrente do motor para um degrau de torque de 4Nm, onde
pode-se enxergar uma estabilizacdo perto de 4,7A. A Figura 48 mostra os
torques associados a essa resposta ao degrau, com estabilizagdo para uma

entrada de cerca de 4Nm.
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Figura 47 Resposta do controle como o lugar das raizes e tuning tool.
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Figura 48 Resposta do controle como o lugar das raizes e tuning tool.

O diagrama de controle da bengala roboética € mostrado na Figura 49, onde
tem-se o conjunto do controle baseado em admiténcia e o controle Pl de baixo
nivel. Primeiro, a for¢a do usuério é inserida no controle baseado em admitancia,
0 qual gera uma velocidade, que é derivada para obter-se uma aceleragao
desejada que entrara no modelo dinamico, que fara o célculo do torque desejado
dos motores. O torque desejado entdo entra no sistema de controle Pl de baixo
nivel, e o sinal de entrada é somado ao sinal dos sensores de corrente pré-
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multiplicados pela constante do motork_, que tem a funcdo de converter a

corrente em torque a partir do modelo do motor. Em seguida, essa soma é

multiplicada pela constante K, que converte o sinal do erro em uma tenséo
elétrica aciona cada motor.
No proximo capitulo, o controle de alto nivel por redes neurais é integrado

na bengala robdtica ao controlador mostrado na Figura 49, e os resultados

experimentais séo avaliados.

L1 Admitancia [ ¥ p[dr 2 g

Modelo
Dindmico

>

T R
— v v -
>®_< ) vy op _.< M
T L o /

=

Figura 49 Diagrama de controle
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4.
Experimentos e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos
realizados no controle da bengala, para cada uma das etapas de aquisicao,
calibragem, controle de baixo nivel, e controle de supervisor.

4.1.
Modelagem do motor.

A modelagem do motor foi feita no Laboratério de LDC da PUC-Rio. A
montagem do processo de aquisicao de dados estd mostrada na Figura 50.
Nela, o motor esta destacado com o nimero 1; o sistema de aquisi¢cdo (DAQ) foi
usado para obter dados de corrente e rotagdo (em RPM) do motor, destacado na
figura com o nimero 2; e um volante de inércia foi usado como carga,

representado pelo numero 3.

Figura 50. Sistema para a modelagem dos motores das rodas.

O processo foi realizado excitando o motor com um degrau de 3V. A Figura
51 mostra a curva da corrente do motor deste teste, com um overshoot de 4A,
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valor muito alto se comparado com a corrente estabilizada média de 0,8A, e com

um alto tempo de estabilizacdo de 5 segundos.

Aquisicdo de dados do motor
4.5

w
ol E
1

w
—

n
o

N

=
ul

Corriente do motor [A]

[EY

o
4]

0 2 4 6 8 10 12
Tempo [s]

Figura 51 Corrente do motor para resposta em degrau.

A Figura 52 mostra a velocidade angular do motor, em RPM, para uma
entrada em degrau de 3V. Na figura pode-se observar um valor maximo de 2600
RPM para a velocidade angular, atingido em um tempo de estabilizacdo de 5
segundos.

Através desta aquisicdo, foi possivel calibrar os parametros do motor,
como mostrados na Tabela 10.
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Figura 52 Rotacdo do motor para a resposta ao degrau.

IOs seguinte dados foram o resultado do teste mencionado, onde Kv e a
capacidade de geracdo de torque a partir da tensdo emY/,, 0 Kw representa as
perdas internas eletromecanicas em N-m/rad/s, 0 R é a resisténcia interna

combinada dos enrolamentos do rotor e das escovas e em ,Ki e dado por la

o

25
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Tabela 10 . Constantes identificadas do motor

Constante Valor
10V
Kt 4,310 /A
R 9,5107Q
102 N-m
Kv 1,410 K/
Kw 8,610 °N-m/rad /s
. -1
Ki 3,310 %

[Commem[GMZh




Velocidade [m/s]

Forga [N]
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4.2
Controle baseado em admitancia.

Utilizando 0 desenvolvimento do item 2.4

Controle baseado em admitancia, os dados disponiveis em [19], i.e. M =14kg,
_ N _ m — P . ~ . .
B =40 Aw V =0,25 A e F=12N, além do modelo dinAmico do sistema,

obteve-se a resposta ao controle por admitancia apresentada na Figura 53.
Nesta figura, observa-se a forca aplicada pelo usuério (a entrada), e a

velocidade obtida com o controle de admitancia (a saida), ambas em fungdo do
tempo.

For¢a X
0

i I i i i I |

2
Tempo [s]

Velocidade X
e T T T

G i i i | | |
0

05 1 15 2
Tempo [s]

Figura 53 Entrada e saida do controle baseado em admitancia.

Pode-se observar na figura que o controle baseado em admitancia
consegue acompanhar o perfil de forgcas aplicado, além de gerar uma resposta

suave e pouco sensivel a perturbacgdes, atuando como um filtro passa-baixa para
perturbacdes.
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4.3
Base de dados

Cada teste executado tem uma duragdo de 4 segundos, com uma
frequéncia de amostragem de 20Hz. Logo, a base de dados tem um total de 80
dados por sensor por teste. Com os 80 testes foram obtidos entdo 6400 entradas
de dados por sensor. Desta forma, com os 10 sensores funcionales no momento

dos o total da base de dados é de 64000 amostras.

Os testes de queda e caminhada foram realizados por diferentes usuarios.
Os usuarios reproduziram as diferentes condi¢Bes de caminhada, puxando ou
empurrando o punho da bengala com forga suficiente para mové-la em cada
uma das dire¢des. A seguir, os testes de queda foram feitos com mais forca e
mais velocidade, procurando uma aproximacgdo as condi¢des de uso. A Figura
54 mostra um teste de caminhada, onde o usuério esta segurando o punho da
bengala.

Figura 54 Testes com bengala.
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As seguintes figuras mostram um exemplo dos dados capturados pelos
sensores de deformacéo que foram colados na base da bengala, onde o nivel de
2,5V em cada sensor significa carregamento zero, valores maiores indicam
compressdo e menores tragao. Estes testes foram feitos com 10 sensores so, ja
que 2 destes estavam com defeito, Na Figura 55 mostram-se os dados que
representam uma situacdo de caminhada para tras; a Figura 56 mostra um
segundo teste de caminhada para a direita; a Figura 57 € um teste de caminhada
para frente; e a Figura 58 mostra um teste de caminhada para a esquerda. Estas
figuras tém no canto direito a nomenclatura mostrada na Figura 12, comecando
pela roseta de strain gage A e seguindo no sentido anti-horario até a roseta D, e
em cada uma o nimero 1 é o strain gage vertical, 0 nUmero 2 € o que esta a 45°,

e 0 numero 3 é o horizontal.

Na Figura 55, que mostra o teste de caminhada para tras, nota-se elevada
excitacdo dos sensores Bl e B2, como esperado pela disposicdo dos strain-
gages na base da bengala. Estes se encontram portanto abaixo do nivel de
offset de 2,5V, o que indica um esfor¢o de tragéo, e os sensores D2 e D1 acima
de 2,5V, indicando um esforco de compressao, embora tenham uma variagao

um pouco menor.
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Caminhada para tras

Volts [v]

0 1 2 3 4
Tempo [s]

Figura 55 Teste de caminhada para tras.

Na Figura 56 percebe-se que os sensores ativados acima de 2,5V sdo Al,
A2 e A3, e os sensores C1 e C3 encontram-se abaixo dos 2,5V, como esperado
para um movimento para a direita, indicando que a parte da direita da haste da

bengala sofre um esfor¢co de compresséo, e a esquerda tracao.

Na Figura 57 os valores de B1l, B2 e B3 estdo acima de 2,5V, e os
sensores D1 e D2 abaixo de 2.5V, apesar que com variagdo menor. Mais uma
vez, estes valores séo esperados para um movimento para a frente, com a frente
da haste sofrendo um esforco de compressédo, e a parte posterior da bengala

submetida a um esforgo de tracéo.

Na Figura 58 pode-se observar que os sensores Al e A2 apresentam
valores abaixo dos 2,5V, significando tragdo. J& os sensores C2 e C3
apresentam valores acima do mesmo valor de tensdo, associados a um esforgco
de compressédo, indicando corretamente os esfor¢cos necessarios para uma
caminhada para a esquerda. Nota-se que o sensor B3 apresenta uma excitagéo,
com modulo menor, mas indesejada, a qual o sistema de controle deve ser

robusto.
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Figura 57 Teste de caminhada para frente
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Caminhada para esquerda
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Figura 58 Teste de caminhada para a esquerda

As proximas figuras mostram os testes de queda. Na Figura 59, tem-se um
teste de queda para tras; na Figura 60 para a direita; na Figura 61 para frente; e,

por ultimo, na Figura 62 se mostra um teste de queda para a esquerda.

A Figura 59 mostra os valores dos sensores B1, B2 e B3 com uma forte
resposta de excitacdo abaixo dos 2,5V, o que representa um esforco muito
grande de tracdo, indicando uma queda iminente para trds. Na Figura 60,
observam-se os valores obtidos pelos sensores Al e A2, ambos acima de 2,5V,
com uma forte perturbacdo, e os valores de Cl e C3 abaixo dos 2,5V,
correspondendo a uma queda iminente para a direita. Na Figura 61 observa-se
uma forte perturbacdo nos sensores B1 e B3, com valores muito acima de 2,5V,
associados a uma queda iminente para a frente. E, finalmente, a Figura 62
mostra os valores para os sensores C3 e C1 com tensdes acima de 2.5V,
mostrando que estdo sob esforco de compresséo, e os sensores Al, A2 e A3
com valores bem menores que 2,5V, mostrando que estdo sob um esforco de
tracdo, todos coerentes com uma queda iminente para a esquerda. Apesar dos
ruidos, caracteristicos dos strain-gages, todas as diferentes condi¢bes de
caminhada e iminente queda possuem padrfes e intensidades bem diferentes,
que podem ser identificados em um sistema supervisor.
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Figura 59 Teste de queda para tras.

Queda para direita

Figura 60 Teste de queda para a direita.
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Figura 62 Teste de queda para a esquerda.
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4.4.
Controle de baixo nivel.

Com os valores dos ganhos PID obtidos no capitulo anterior, foram feitos
testes de controle nos motores. Neste testes, coloca-se a bengala no chao e
imp&e-se um torque inicial de 4Nm para um dos motores, gerando a resposta da
Figura 63. Nesta figura sdo comparados os valores reais da resposta do motor e
os valores simulados com a ferramenta tuning tool do Matlab. Pode-se observar
que a resposta do real do motor tem um overshoot um pouco maior,

provavelmente devido a frequéncia relativamente baixa do controlador discreto
adotado, porém com um tempo de estabilizagéo similar.

A Figura 64 mostra a comparagdo dos erros de torque para o controlador
real e para o simulado com a ferramenta tuning tool do Matlab. Nota-se mais
uma vez um erro do motor real um pouco maior que o da simulagdo, porém com

tempo de estabilizagdo similar e erro residual proximo de zero em regime

permanente.

Resposta do degrau

T T T
Motor

/\\ \ ----- Tunning tool

VAN
4 N\

)]

y
S
S /:--___
™ iy o o

S

w

Corrente do Motor [A]

i
-
—_——
——
-
=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo [s]

Figura 63 Comparacéo de corrente entre o motor real e o simulado.
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Resposta do degrau
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Figura 64 Comparacgao de erro de torque entre o motor real e o simulado.

A Figura 65 mostra uma comparagéo de corrente entre o motor em malha
aberta e com o controlador. Pode-se observar uma diferenca de mais de 70% na
corrente de pico do motor ante uma excitacdo em degrau de cerca de 4Nm, além
de mais de 3s de diferenca de tempo de estabilizagdo, justificando a

necessidade do controlador para um desempenho adequado.
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Figura 65 Comparacédo experimental da resposta ao degrau do motor com o

controlador e em malha aberta.

4.5.
Controle de alto nivel ou supervisor

No Apéndice B encontra-se o arquivo em Matlab desenvolvido para a
realizacdo do teste de controle de alto nivel. Primeiramente, os dados s&o
importados usando a fungéo importadatos. Esta traz os dados dos arquivos de
extensdo .txt e os organiza em uma matriz de trés dimensdes. Ha duas matrizes
“‘camina” e “caida” (caminhada e queda, respectivamente), de 80x10x40

elementos, as quais incluem 80 dados ao longo do tempo para 10 sensores,

para os 40 testes.
O segundo passo consiste em gerar um offset para inicialmente zerar os

dados. No apéndice é apresentada a fungdo zera, a qual usa os dados do

primeiro instante da janela de aquisi¢cdo e o toma como referéncia inicial igual a

zero. Este procedimento foi realizado para cada uma das matrizes descritas.

O terceiro passo consiste em ordenar as duas matrizes anteriores em duas

estruturas. No apéndice sdo apresentadas as funcdes arreglacamina e
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arreglacaida, que cuidam deste procedimento. Além disso, a fungdo arreglacaida

usa somente os dados que ocorrem no evento da queda.

No quarto passo, ha a funcdo pend (vide apéndice), a qual é destinada a
aplicar a (79)), que pode ser trocada pela fungéo promedio. Esta fun¢do tem por
objetivo calcular a média seguindo a (80)), dependendo do modelo a ser
utilizado. No quinto passo, a funcao target cria o objetivo dando um nimero de 1
até 4, dependendo da classe, como visto na Tabela 8. No sexto passo, organiza-
se os dados dos grupos de treinamento, teste e validacdo em porcentagens.
Neste caso, foram 80%, 10% e 10%, respectivamente, deixando assim 2560
dados para teste, 320 para teste e 320 para validacao. As funcdes organizal e

organizalcamina realizam este procedimento, vide Apéndice B.

O sétimo passo tem por objetivo unir cada um dos grupos de treinamento,
teste e validagéo de queda e de caminhada na entrada, para em seguida criar 0s
mesmos grupos para o target. No oitavo passo, a funcdo nvectoriza faz a
codificagdo binaria, como se pode observar na Tabela 8. Além disso, com esta
funcdo normaliza-se os valores dos dados. Esta funcdo é aplicada a todos os
grupos de entrada para a rede neural. No nono passo, os dados séo
renomeados para poder apresenta-los a rede neural. Neste passo, utiliza-se a
funcdo newff do Matlab, estos passos sdo mostrados no diagrama de fluxo na
Figura 66
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Importar dados com o script

"importadatos”.

Gerar offset para zerar os

dados.

Ordenar as matrizes em estruturas

"arreglacamina y arreglacaida".

Aplicar as funcoes:

pend ou promedio.

Criar fungao objetivo.

Organizar os dados nos grupos de

treinamento, teste e validacéo.

Juntar os grupos anteriores

e criar os target.

Fazer a codificao binaria

e normalizagao.

Apresentar os dados

para a rede neural.

Figura 66. Diagrama de fluxo do controle de alto nivel.

45.1
Primeira fase

A seguir, mostram-se os resultados dos modelos das redes neurais para a
primeira fase, descrita no Capitulo 3. A definicdo das redes adotadas envolve o
tipo de arquitetura, a quantidade de neurdnios e de suas camadas ocultas, a
porcentagem de acertos com as amostras de validacdo, e o valor de erro do
MSE, calculado levando em consideracdo a média de 50 experimentos para uma

mesma arquitetura de redes neurais.
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Os valores de neurbnios nas camadas ocultas utilizadas nos modelos
foram determinados com procedimentos heuristicos, iniciando-se com valores

comuns na area, tais como:

N, = #in+2#°m 6 (83)
N, =#, =10 (84)
N, =#, =2 (85)

N, =#, +#, =12 (86)
N, = 2.# =20 (87)

onde N, € o nimero de camadas ocultas, #,_ € o nimero de entradas da rede, e

# € o numero de saidas da rede. Dependendo dos resultados, aqueles que

out
apresentaram melhores valores foram explorados na sua vizinhancga, visando

escolher os melhores para continuar nos testes seguintes.

Tomando como referéncia a resposta do modelo 1, que é a rede que tem
uma quantidade duas camadas de 10, nota-se que a porcentagem de acerto das
redes com 6 e 10 neurdnios € menor (85,2 e 87%, respectivamente), mostrando
uma méa generalizacdo da rede neural. Da mesma maneira, observam-se os
valores da resposta das redes neurais com duas camadas de 20 neuronas. O
modelo nimero 2 segue a mesma tendéncia que se obteve no modelo 1: um
bom desempenho da rede com duas camadas de 10 neurbnios, e desempenho
pior nas redes com menor nimero de neurdnios, diminuindo a porcentagem de

acerto nas redes maiores.

O modelo nimero 3 foi o de melhor resultado dos trés. Este apresenta a
porcentagem de acerto de 100% em cada uma das redes testadas. Foram
selecionados os valores dos neurbnios seguindo a tendéncia dos anteriores
(modelos 1 e 2), desprezando as redes de uma camada com 6 e de duas

camadas de 20 neuronios pelo seu baixo desempenho. Estes valores
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apresentam uma configuragdo para inferir o estado de queda ou caminhada. Os
testes anteriores foram utilizados para ter uma ideia geral do comportamento da

rede neural para os dados apresentados.

Na Tabela 11 apresenta-se o resultado da primeira fase do sistema
supervisor. Observa-se que o modelo 3 apresentou um bom desempenho, assim
escolheu-se a configuragdo com 10 neurdnios por apresentar um menor custo

computacional.

Tabela 11. Resumo da primeira fase do sistema supervisor.

Neurdnios Neurdnios
Modelo % Acerto Mse
camada 1 camada 2

6 - 85,2% 0,1121

10 - 87% 0,1111

1 10 10 89,1% 0,0927

20 - 82,6% 0,1521

20 20 84,8% 0,1180

6 - 83,4% 0,1312

10 - 84,8% 0,1136

2 10 10 89,1% 0,0857

20 - 84,8% 0,1239

20 20 87% 0,1087

10 i 100% 7,2896X
10°°

3 10 10 100% S
10

20 20 100% 0,0034

452
Segunda fase

A Tabela 12 apresenta o resultado da segunda fase do sistema supervisor,
descrita no Capitulo 3. Esta fase tinha como objetivo achar uma configuracédo
para inferir a direcdo do estado de caminhada ou queda. Nesta fase, utilizou-se
de igual forma a mesma linha de raciocinio para estabelecer o ndamero de

neurdnios nas camadas ocultas. Neste caso, contando com 10 valores de
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entradas e 4 valores de saida. De forma similar, os valores de MSE,
apresentados na Tabela 12, foram calculados tomando em conta a média de 50
esperimentos para a mesma arquitetura de redes neurais, sendo estas as

configurag@es de arquitetura mais representativas.

Observa-se que a rede numero 15, que tem [28 28 28] neurdnios,
apresentou um 6timo desempenho, atingindo um 85,3% de acerto, e um MSE de
0,0959. Da mesma maneira, tem-se um bom desempenho na rede neural
namero 13, a qual atingiu uma percentagem de acerto de 81,3% e um MSE de
0,1007. A rede numero 3, com quantidade de neurbnios igual a [10 10 10],
apresenta uma percentagem 73,3% de acerto e um valor de MSE de 0,1010.
Procurando perto desse tamanho de rede, encontrou-se a rede 5, com o
tamanho de [11 11] neurbnios, o qual atingiu 77,3% de acerto e um valor de
MSE 0,0957. Desta forma escolheu-se rede nimero 5, cuja configuragdo
apresenta um menor custo computacional, compensando o valor de

porcentagem de acerto com a velocidade de computacao.

Tabela 12. Desempenho da segunda fase do sistema supervisor.

Resumo

N | Comedal | comadaz | camatas | |

1 10 - = 70,3% 0,1068
2 10 10 - 69,3% 0,1125
3 10 10 10 73,3% 0,1010
4 11 - - 66.7% 0,1020
5 11 11 = 77,3% 0,0957
6 11 11 11 76,0% 0,0988
7 15 = = 65,3% 0,0991
8 15 15 = 76,0% 0,0911
9 15 15 15 73,3% 0,0915
10 20 - - 64% 0,1068
11 20 20 - 69,3% 0,1083
12 20 20 20 69,3% 0,1010
13 28 = = 81,3% 0,1007
14 28 28 = 72,0% 0,0950
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15 28 28 28 85,3% 0,0959

A Figura 67 apresenta os valores estudados acima de forma grafica, além

de mostrar alguns outros valores que, pelo seu baixo desempenho, ndo foram

incluidos na Tabela 12.
Redes neurais treinadas fase 2
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Figura 67. Grafico com o desempenho da segunda fase do sistema
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supervisor.

A partir das analises anteriores, foi possivel escolher redes neurais
adequadas para a identificagdo do estado do usuério. Quando integrado com os
controles por admitancia e PID, este sistema supervisor permite que a bengala
robotica desempenhe seu papel de suportar o usudrio durante a caminhada, e
identificar situacdes de queda. No entanto, o controle para compensacdo de

queda nao fez parte do escopo dessa dissertagéo.
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5.
Conclus6es e Recomendagoes

No presente trabalho foi realizado o projeto de um prot6tipo funcional de
uma bengala omnidirecional robética. Com esse fim, implementou-se o controle
baseado em admitancia para suavizar os movimentos a partir de entradas de
forca e torque do usuario, e um controle de torque nos motores para garantir a
estabilizacdo do movimento nas velocidades desejadas. Neste trabalho utilizou-
se uma rede neural para reconhecer a intencdo de movimento do usuério, e
identificar situacbes de caminhada normal e de queda iminente no seu

deslocamento.

As principais conclusfes derivadas do projeto da bengala robdtica

omnidirecional sdo:

1. [Construiu-se um protétipo de bengala omnidirecional robdtica
funcional, utilizando sensores de baixo custo. Isto foi possivel pois
nao foi necessario utilizar sensores de forca e torque multiaxiais

comerciais, que sdo aproximadamente 100 vezes mais caros que a

solugdo adotada. Em seu lugar, foi usado um arranjo de strain
gages (extensdmetros) para identificar forcas e torques impostos
pelo usuério. Na construcao da bengala, foram usados materiais de
baixo custo como chapas de aluminio naval, e acessérios de facil
acesso, cumprindo com o objetivo de oferecer suporte para
pessoas com deficiéncias motoras através de uma boa relagdo
custo-beneficio.

2. Os resultados com as redes neurais adotadas mostraram que este
método pode ser usado para inferir a direcdo e sentido das forgas
aplicadas em uma bengala, mostrando uma porcentagem de acerto
nas decisées em torno de 80%. Contudo, devido ao tamanho da
rede que se treinou, propde-se em trabalhos futuros o uso de um
melhor processador que o PIC para a realizagdo dos calculos, ja
gue o custo computacional é relativamente alto.

3. Ao implementar o controle baseado em admitancia, e apds a devida
andlise da resposta, percebe-se que este trabalha como um filtro
passa-baixa. A frequéncia de filtragem pode ser modificada
aumentando o valor do amortecedor, o qual pode ser usado para

fazer calibragem para diferentes usuarios com diferentes

[Comment [GM3]: Colocar precios?




91

intensidades de deficiéncias motoras, evitando movimentos
indesejados e proporcionando uma sensacdo de suavidade e
conforto no movimento.

O controle PID de baixo nivel implementado consegue estabilizar o
movimento na situagdo de caminhada. O sistema poderia alcancgar
uma resposta mais rapida se uma frequéncia de controle maior for
utilizada, porém maiores ganhos poderiam saturar os motores.
Utilizando as redes neurais, corroborou-se que ndo é necessario
utilizar os 12 strain gage inicialmente proposto para inferir a dire¢éo
e sentido da forca do usuario ao interagir com a bengala. Isto
porque apenas com os dados aquiridos por 10 sensores no
momento do treinamento foi possivel inferir direcdo e sentido com
ajuda das redes neurais.

Observando a resposta do controle, percebe-se que foi diminuido o
consumo de corrente pico do motor em 72% aproximadamente,
diminuindo o consumo de poténcia e evitando possiveis danos ao
motor, aumentado assim a vida util, além de evitar um possivel
dano as baterias.

Verificou-se na implementacdo do sistema de aquisicdo de dados
que é importante uma boa etapa de condicionamento para evitar

erros induzidos na leitura e processamento.

Propdem-se para futuros trabalhos as seguintes acdes:

1.

O uso de um dispositivo moével, e.g. miniPcs ou até telefones
celulares (smartphones), para monitorar de forma remota o estado
da bengala, o histdrico de esforgos dos motores, e para contabilizar
0 estado de carga da bateria. Além disso, o dispositivo poderia
monitorar o ritmo cardiaco da pessoa e alertar sobre acidentes do
usuario.

Usar sensores de distancia (e.g. sensores de ultrassom ou
infravermelhos) para monitorar possiveis obstaculos e evitar

colisGes.
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Apéndice A

Neste apéndice, sdo apresentados os detalhes dos circuitos eletrénicos

implementados na bengala robdtica.

Os circuitos estdo divididos em quatro placas de 100x200mm, as quais
estdo divididas de acordo com o papel a desenvolver no projeto final. Estes
circuitos foram divididos para facilitar a revisdo na procura de erros no
funcionamento, e para o féacil entendimento do mesmo. As placas foram
dispostas uma acima da outra formando multiplas camadas, onde cada camada
desenvolve uma atividade diferente. O projeto do circuito foi iniciado no software
Proteus. Com o software Isis foram desenhados e simulados os testes para cada
um dos processos, fizeram-se testes na ponte de Wheatstone, nos valores de
alimentacao elétrica dos amplificadores, nos valores de ganho, e testes dos
filtros. Também foi utilizado o software Ares para escolher o posicionamento e a

orientag&o dos elementos eletronicos.

A primeira placa de circuito elétrico, como mostra a Figura 68, é a parte de
aquisicdo onde estdo todas as pontes de Wheatstone junto com o circuito de
balango, onde as resisténcias Px01, Px02 e Px04 sdo os bragos da ponte do
sinalx, ou seja, P101¢é a primeira resisténcia da ponte 1, P201 ¢é a primeira
resisténcia da ponte 2, e assim por diante, onde todas sdo de valor 120Q) e de

alta precisdo. Ao total, séo 36 unidades.

A Tabela 13 mostra um resumo da quantidade de itens contidos no circuito
1. R38-R49 e RV13-RV24 sdo as resisténcias de balanco das 12 pontes,
respectivamente. As resisténcia R38-R49 sio resisténcias fixas de100KQ e as

resisténcia RV13-RV24 séo trimpots de 1KQ.

O segundo circuito elétrico (Figura A.2) encontra-se na segunda e terceira
camadas, constituido por 4 amplificadores operacionais TL084 (U1-U4), os
quais tém 4 amplificadores nomeados de A até D, onde os amplificadores A, B e
D formam o amplificador de instrumentacao descrito na se¢do 2.2.3. Ha também
seis resisténcias de 100KQ (Rx01-Rx06) por sinal, uma resisténcia variavel de
100Q (Rx07), a qual varia o ganho do amplificador operacional, e duas
resisténcias de 1KQ (Rx08 e RVx variavel), as quais mudam o offset do sinal de
saida. Na filtragem, tem-se uma resisténcia de 15KQ (Rx09), um trimpot de

10kQ (Rx10), 1 capacitor de 1uF (Cx01) e 1 capacitor de 0,47uF (Cx02) por
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sinal, onde xvaria de 1-4 sinais. H4 também uma porta de entrada (SI1) do sinal
sem amplificar, e uma porta de saida ( ASO) dos sinais amplificados e filtrados.

Na Tabela 14 é mostrado um resumo da quantidade de unidades no circuito.

Figura 68 Primeiro circuito elétrico (primeira camada).

Tabela 13 Elementos do circuito 1

Objeto Cédigo Valor Quantidade
Px01, Px02, Px04 120Q 36
Resisténcias R38-R49 100KQ 12
RV13-Rv24 1KQ 12
J3,J8 8 pinos 2
J6, J7 4 pinos 2
Conectores
S01, SO2 12 pinos 2
Alimentagéo 4 pinos 1
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Figura 69 Segundo circuito elétrico (seguda e terceira camadas).

Tabela 14 Elementos das camadas 2 e 3

Objeto Cadigo Valor Quantidade
Rx07 100Q 4
Rx01— Rx06 100KQ 24
Rx08 1kQ 4
Resisténcias
RVx 1KQ 4
Rx09 15KQ 4
Rx10 10kQ 4
Cx01 1uF 4
Capacitores
Cx02 0,47uF 4
Amplificadores TL084 uUl-u4 / 4
St 8 pinos 1
Conectores ASO 4 pinos 1

Alimentagéo 4 pinos 3
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O terceiro circuito elétrico, apresentado na Figura 70, encontra-se na
quarta camada. Ele é um hibrido entre uma parte de amplificacéo e filtragem e a

parte de processamento e controle.

Figura 70 Terceiro circuito elétrico (quarta camada).

Neste circuito, podem-se encontrar quatro amplificadores operacionais
igualmente como nos dois niveis anteriormente descritos. Encontram-se também
2 microcontroladores PIC 18f4550 (U13,U15), 3 sensores de efeito hall
ACS712ELCTR-20A-T, 2 osciladores de cristal de 20MHz para o clock dos PICs,
4 capacitores de 22pF (C1-C4), 3 capacitores de 0.1uzF (CMF1-CMF3), 3

capacitores de 1InF (CFM1-CFM3) necessarios para os sensores de efeito hall
(U14,U16,U17) ACS712ELCTR-20A-T da Allegro Microsystems, e 3 conectores
para os motores (MOTOR1-MOTOR3). H& também 3 capacitores de 0.1uF
(CMS1-CMS3) para a entrada do controlador de velocidade Sabertooth, junto
com as suas 3 resisténcias de 10KQ (RM1-RM3), os quais promovem um filtro
para fazer o controle com PWM (Pulse Width Modulation) mais suave, de acordo

com o manual do fabricante Sabertooth [20] . Neste circuito ha 2 botdes, o
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primeiro (R2) é o RESET do sistema, e o segundo (R5) é uma tecla para acionar
modificagdes na visualizagao no display LCD de 16x2 que esta conectado no
PIC U13. Tem-se um trimpot (TR1) para a variacdo de contraste no display LCD,
além de uma porta de entrada dos sinais ndo amplificados (SI3) que v&o para o
conjunto de amplificadores. H4 uma porta de entrada (ASl) para os sinais
amplificados do circuito da camada 2 e 3, que v&o para o PIC U15. Na Tabela 15

€ mostrado um resumo da quantidade de unidades que se tem no circuito.

Tabela 15 Elementos da camada 4

Objeto Cadigo Valor Quantidade
RM1-RM3 10KQ 3
Rx07 100Q 4
Rx01— Rx06 100KQ 24
Resisténcias Rx08 1kQ 4
RVx 1KQ 4
Rx09 15KQ 4
Rx10 10kQ 4
c1-c4 22pF 4
CMF1-CMF3 0.1uF 3
CFM1-CFM3 InF 3
Capacitores

CMS1-CMS3 0.1uF 3
Cx01 1pF 4
0,47uF 4

Sensor de efeito hall
ACS712 ui14,U16,U17 - 3

ELCTR-20A-T

Amplificadores TL084 U9-ui12 - 4
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PIC18f4550 U13, U15 - 2
Botbes R2,R5 - 2
Display Lcd - - 1
Cristal 2 2
SI3 8 pinos 1
ASI 8 pinos 1
MOTOR1-MOTORS3 2 pinos 3

Conectores
MOTORES 3 pinos 1
J4 16 pinos 1
Alimentacéo 4 pinos 1

Por ndo se dispor de um dispositivo com 12 entradas analdgicas de
pequenas dimensdes que coubesse na base da bengala robética, decidiu-se
construir um dispositivo proprio. O esquema do dispositivo foi desenhado com a
ferramenta Proteus-Isis. O software Proteus-Ares foi utilizado para fazer o

desenho do layout, para assim poder construir de forma fisica.

O dispositivo USB para a aquisicdo de dados conta com um total de 3
portas, das quais duas delas (PORTOL1 e PORTO2) séo as entradas analdgicas,
com um total de 12 pinos. A terceira porta (PORTO3) é constituida de 10 pinos,
onde 9 deles sdo entradas ou saidas digitais. Além disso, o dispositivo possui
um oscilador de cristal de 20MHz, 2 capacitores ceramicos C3 e C4 para o

oscilador de cristal com valor de 22pF , e 2 capacitores eletroliticos para eliminar

ruidos (um deles C25 na alimentagdo, e o outro C5 na comunicagdo USB). O
dispositivo ainda conta com 3 diodos leds: um led (D1) de cor verde, o qual
anunciara o momento da transmissdo de dados; um led (D2) de cor vermelha, o
qual avisara que esta capturando os dados das portas analdgicas, neste caso 0s
strain gages; e, por ultimo, um led (D3) de cor verde que se liga no momento em
que o PIC recebe alimentacdo elétrica. Adicionalmente, o dispositivo conta com
dois botdes: um deles é o botdo chamado PULSA, o qual quando acionado inicia
ou para a coleta de dados; e o outro botdo, chamado RESET, reinicia o

microcontrolador PIC. Um conector USB (J2) port B também faz parte do
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dispositivo. Na Tabela 16 é mostrado um resumo da quantidade de unidades que

se tem neste circuito de entradas analégicas.

Tabela 16 Elementos da DAQ

Objeto Cddigo Valor Quantidade
Resisténcias R1-R5 1KQ 5
C3eC4 22pF 2
Capacitores C5 22uF
C25 220uF
Led D1-D3 - 3
Cristal Cristal2 20MHz/ 1
Botéo Pulsa-Reset - 2
PORTOL1 4 pinos 1
PORTO2 8 pinos 1
Conectores
PORTO3 10 pinos 1
J2 - 1

A interface para coleta desses dados foi feita em Borland Delphi for
Microsoft Windows version 10.0. Esta interface foi desenvolvida com a ajuda de
rotinas do portal Project Jedi para desenvolver o USB Human Interface Device
(HID), a qual é utilizada para adquirir os dados com o circuito anterior. O seu
arquivo de programacao encontra-se no Apéndice B.3.

A Figura 71 apresenta a interface do programa. Nela, a aba do software
conta com uma série de botdes TradioButton, os quais tém por fungdo serem
selecionados dependendo da acdo que se tem como objetivo. Por exemplo, em
uma caminhada para frente, escolhe-se “Caminhada” como o estado e “frente”
como dire¢do; em seguida, escreve-se 0 nome do usuario do teste, e finalmente
a condicdo selecionada serd salva pressionando o botdo “Salvar’ ap0s ter
recebido os dados. O programa salvard automaticamente um arquivo .txt com as

condi¢des escolhidas.



Tarjeta desconectada

estado direccion
@ Caminhada @ frente
) Queda
() Esquerda (71 Parado
Mome ) Trés

(©) Direita

101

-

Rodada.

-— ]

Figura 71 Interface desenvolvida para aquisicdo de dados.
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Apéndice B — Cédigo computacional

Neste apéndice, sdo apresentadas as rotinas em Matlab / Simulink

implementadas para a simulagéo do sistema.

B.1.
Modelo cinematico - script.

function [W1l, W2, W3] = FunModeloCinematicoDir (phig, VelX,
VelY, Wplat, L, r)
$#codegen

phi=phig*pi/180;

Hinv=[-sin (phi) cos (phi) L;
-sin((pi/3)-phi) -cos((pi/3)-phi) L;
sin((pi/3)+phi) =-cos((pi/3)+phi) L];

Qcpto=[VelX; VelY; Wplat];

z=(1/r)* (Hinv) * (Qcpto) ;
Wl=z (1) ;
W2=z(2) ;
W3=z(3);

B.2.
Modelo dinamico - script.

function [Torgl, Torg2, Torg3d] = fcn(I, Massa, L, r, phig,
FX, FY, Fux, Fuy, TorqU, AcX, AcY, Aphi, miuA, miuM)
$#codegen

g=9.81;
N=Massax*g;
FAl=miuA*N/3;
FA2=miuA*N/3;
FA3=miuA*N/3;
FM1=miuM*N/3;
FM2=miuM*N/3;
FM3=miuM*N/3;

phi=phig*pi/180;
FA=[FAl*cos (phi)+FA2*cos ( (2*pi/3) +phi)+FA3*cos ((4*pi/3) +phi)

’
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FAl*sin (phi)+FA2*sin ((2*pi/3)+phi) +FA3*sin ((4*pi/3)+phi);]1;

Fl1d=-FMl*sin (phi) +FM2*(1/2)* (sin(pi) -sqrt(3)*cos(phi))...
+FM3* (1/2) * (sin (pi) -sqrt(3) *cos (phi)) +FAl*cos(phi)...
+FA2*cos ((2*pi/3)+phi) +FA3*cos((4*pi/3)+phi) -Fux;

F2d=-FMl*cos (phi) -FM2* (1/2)* (cos(pi) +sgrt(3)*sin(phi))...
-FM3* (1/2)* (-cos ((pi) -sgrt (3) *sin (phi)))

+FAl*sin (phi) ...
+FA2*sin ((2*pi/3)+phi) +FA3*sin((4*pi/3)+phi) -Fuy;

F3d=L* (FM1+FM2+FM3) -TorqU;

Hinv=[-sin (phi) cos (phi) L;
-sin((pi/3)-phi) -cos((pi/3)-phi) L;
sin((pi/3)+phi) -cos((pi/3)+phi) L];

H=inv (Hinv) ;

Fd=[F1ld; F2d; F3d];
M=[Massa 0 0; 0 Massa 0; 0 0 I];

Qcptopto=[AcX; AcY; Aphil;
Torg= (r*H') * (M*Qcptopto+Fd) ;
Torgl=Torqg(l) ;
Torg2=Torqg(2) ;
Torg3=Torqg(3) ;

B.3.
Interface da aquisicao.

unit oscHID;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms,

Dialogs, StdCitrls, CPort, Xpman, ComCitrls, ExtCtrls,
JvHidControllerClass{para apariencia bonita};

const
MiVID = $04d8;
MiPID = $1234;
type

TForm1 = class(TForm)
Memol: TMemo;
JvHidDeviceControllerl: TJvHidDeviceController;
Label2: TLabel;
RichEditl: TRichEdit;
SaveDialogl: TSaveDialog;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Editl: TEdit;
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GroupBox1: TGroupBox;

caida: TRadioButton;

camina: TRadioButton;

GroupBox2: TGroupBox;

frente: TRadioButton;

atras: TRadioButton;

izquierda: TRadioButton;

derecha: TRadioButton;

Labell: TLabel;

Edit2: TEdit;

quieto: TRadioButton;

Label3: TLabel,

Label4: TLabel;

procedure ComPortlRxChar(Sender: TObject; Count: Integer);

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure Button4Click(Sender: TObject);

procedure JvHidDeviceControllerlDeviceChange(Sender: TObject);

function JvHidDeviceControllerlLEnumerate(HidDev: TJvHidDevice;
const ldx: Integer): Boolean;

procedure JvHidDeviceControllerlRemoval(HidDev: TJvHidDevice);

procedure JvHidDeviceControllerlDeviceData(HidDev: TJvHidDevice;
ReportID: Byte; const Data: Pointer; Size: Word);

procedure Button1Click(Sender: TObject);

procedure Button2Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
procedure Lectura(HidDev: TJvHidDevice; ReportID: Byte;
const Data: Pointer; Size: Word);
end;

var
Forml: TForm1,;
Txtenviar:string;
Txtrecibido:string;
letra:Char;
a:double;
al:double; // Para las dimesiones de la imagen
a2:double;
bl:double;
b2:double;
c:Integer; //Para ir corriendo en el tiempo
numero:Integer;
Conectada : Boolean;
Midispositivo : TJvHidDevice;
envia : array[0..2] of string;
Cenvia : cardinal;
texto:string;
conta: Integer;
ctiinteger,
estado: string;
direccion:string;
cd:integer;
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implementation
{$R *.dfm}

procedure TForml.Lectura(HidDev: TJvHidDevice; ReportID: Byte; const
Data: Pointer; Size: Word);
var
I: Integer;

Str: string;
Recibe: array [0..10] of int64;

begin
Str:= (RPM:");

forl:=0to Size - 1do
begin
Recibe[l] := Cardinal(PChar(Data)[l]);
labell.Caption:=inttostr(Recibe[l]);
Str := Format('%.2d", [Cardinal(PChar(Data)[l])]);
end;
texto:=Str;
cd:=cd+1;
Memol.Text:=memol.Text+texto+',";
conta:=conta+1;
richeditl.Text:=richeditl. Text+texto+chr(9);
labell.Caption:=inttostr(cd);
if(conta=12) then
begin
memol.Lines.add(");
richeditl.Lines.Add(");
conta:=0;
end;

{ if CheckBox1.Checked then
Begin

if c>400 then
begin
c:=0;
Imagel.Picture:=nil;
end,

Imagel.Canvas.MoveTo(c-1,numero);
a:=strtofloat(texto);
numero:=Round(((b2-b1)/(a2-al))*(a-al)+bl);
label6.Caption:=inttostr(conta);

{ if conta=1 then
begin
label4.Caption:=Str;
conta:=0;
end;
label6.Caption:=inttostr(conta);
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if conta=0 then
begin
label5.Caption:=Str;
conta:=1;
end; }

{ if c>0 then
begin
Imagel.Canvas.LineTo(c,numero);
Memol.Text:=currtoStr(floattocurr((a/255)*5));

end;
c:=c+1; }

end;

{
procedure TMainForm.ShowRead(HidDev: TJvHidDevice; ReportID: Byte;

const Data: Pointer; Size: Word);
var
I: Integer;
Str: string;
begin
Str := Format('RD %.2x ', [ReportID]);
forl:=0to Size-1do
Str ;= Str + Format('%.2x ', [Cardinal(PChar(Data)[l])]);
AddToHistory(Str);
end;

}

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
ForceCurrentDirectory := True;
ct:=strtoint(edit2. Text);
if(strtoint(booltostr(caida.Checked))=-1) then
begin
estado:='caida’;
end
else
begin
estado:='camina’;
end;
if(strtoint(booltostr(frente.Checked))=-1) then
begin
direccion:="frente’;
end;
if(strtoint(booltostr(atras.Checked))=-1) then
begin
direccion:="atras’;
end;
if(strtoint(booltostr(izquierda.Checked))=-1) then
begin
direccion:='izquierda';
end;
if(strtoint(booltostr(derecha.Checked))=-1) then
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begin
direccion:='derecha’;
end;

if(strtoint(booltostr(quieto.Checked))=-1) then
begin
direccion:='quieto’;

end;

richeditl.Lines.SaveToFile(edit2. Text+' - '+editl.Text+' '+'kilos'+' '+estado
+' '+direccion+".txt");

ct:=ct+1;

edit2. Text:=inttostr(ct);

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin
richeditl. Text:=";
memol.Text:=";
conta:=0;
cd:=0;

end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
begin

numero:=byte('@");
end;

{ Txtenviar:=Edit2.Text+' dice: '+Edit1.Text;
Comportl.WriteStr(Txtenviar);
Memol.Font.Color:=clLime;
Memol.Lines.Add(Txtenviar); {Para enter chr(13)+chr(10)}
{RichEditl.SelAttributes.Color:=clLime;
RichEditl.Lines.Add(Txtenviar);
Editl. Text:=";}

procedure TForm1.ComPortlRxChar(Sender: TObject; Count: Integer);

begin

{Cuenta cuantos caracteres llegan. Es un hilo porque lo hace cuando
ocurre}

end;
procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject);
begin
c:=0;
/llmagel.Canvas.MoveTo(10,105);
{cuando en ascii vale 0 es el pixel y=200 => Vale 255 es y=10
0*a+b=200 y 255*a+b=10 a=-190/255}
a:=-190/255;
al:=0;
a2:=255;
b1:=190;
b2:=10;
Conectada := false;
Label2.Caption := 'Tarjeta desconectada’;
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conta:=0;

end;

procedure TForm1.JvHidDeviceControllerlDeviceChange(Sender:
TObject);
begin
JvHidDeviceControllerl.Enumerate;
end;

procedure TForm1.JvHidDeviceControllerlDeviceData(HidDev:
TJvHidDevice;
ReportID: Byte; const Data: Pointer; Size: Word);
begin
conta:=conta+1;

end;

function TForm1.JvHidDeviceControllerlEnumerate(HidDev:
TJvHidDevice;
const Idx: Integer): Boolean;
begin
if (JvHidDeviceControllerl.CheckOutByID(HidDev,MiVID,MiPID)= true)
then
begin
Label2.Caption :='Tarjeta conectada’;
Conectada := true;
Midispositivo := HidDeyv;
Midispositivo.OnData := Lectura;
end;
end;

procedure TForm1.JvHidDeviceControllerlRemoval(HidDev:
TJvHidDevice);
begin
if (Hiddev.Attributes.VendorID = MiVID)and (Hiddev.Attributes.ProductID =
MiPID) then
begin
label2.Caption := 'Tarjeta desconectada’;
Conectada := false;
JvHidDeviceControllerl.Checkin(HidDev);
Midispositivo := nil;
end;
end;
end.

B.4.
Treinamento da rede - fungéo principal.

clear all
clc
[caida, caminadas]=importardatos (40);



frec=20;

%% pega o primeiro dado e zera como referéncia para os

demais

[caida]l=zera (caida);
[camina]=zera (caminadas) ;
o

]

%

faz uma estrutura com os dados, sé os dados
do evento da queda.

ccl=areglacaida(caida);

cm]=areglacamina (caminadas) ;

cria declive
% [valorpend]=pend (cc, frec);
[valorpendcm] =pend (cm, frec) ;

o
o

% cria média
[valorpend] =promedio (cc, frec);
[valorpendcm] =promedio (cm, frec) ;

% cria o target da rede.
[
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target caida, target camina]=target(valorpend,valorpendcm);

% datos de entrada, % treinamento, %teste, %validacion
[

tre caida,

test caida,val caidal=organizal (target caida,0.8,0.1,0.1);

[tre camina,

test camina,val camina]=organizalcamina (target camina,0.8,0.

1,0.1);

dtreinamento=[tre caida(:,1:10);tre camina(:,1:10)];
dteste=[test caida(:,1:10);test camina(:,1:10)];

dval=[val caida(:,1:10); val camina(:,1:10)1];

’

target tr caida=tre caida(:,11);
target t caida=test caida(:,11)
target v caida=val caida(:,11);

target tr camina=tre camina(:,11);
target t camina=test camina(:,11);
target v _camina=val camina(:,11);

%converte a matriz em um vetor, normaliza ele e retorna

matriz original normalizada.
[ndtreinamento]=nvectoriza (dtreinamento,0,1);
[ndtest]=nvectoriza (dteste,0,1);
[ndval]=nvectoriza(dval,0,1);

[sndtreinamento]=vectoriza (dtreinamento,0,1);

padroes tr pu=ndtreinamento';
padroes_t pu=ndtest';
padroes v _pu=ndval';

target tr=codifica([target tr caida; target tr caminal)';
target t=codifica([target t caida; target t caminal)';
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target v=codifica([target v caida; target v camina]l)';
for i=1:50; % numero de redes a testar

P=[padroes_tr pu padroes v _pu padroes_t pu];
T=[target tr target v target t];

net=newff (P, T, [10 10 10]);
net.trainParam.epochs = 1000;
net.trainParam.max fail = 50;
net.initFcn=("'initlay');

net.divideFcn=('divideind") ;
net.divideParam.trainInd=1:size (padroes tr pu,2);
net.divideParam.valInd=size (padroes_tr pu,2)+l:size(padroes_
tr pu,2)+size(padroes v pu,2);
net.divideParam.testInd=size (padroes tr pu,2)+size (padroes v
_pu,2)+l:size(padroes_tr pu,2)+size(padroes v pu,2)+size(pad
roes t pu,2);

net.trainParam.showWindow=1;
net T=trainlm(net,P,T);

outputs=sim(net T, padroes_v_pu);
perf (i) = mse(net T,target v,outputs);

pesos (:,1)=getwb (net T);
i
end

menor=min (perf) ;

[x]=find (perf==menor) ;

net T=setwb(net T,pesos(:,x));
outputs=sim(net T, padroes v pu);
mse (net T, target v,outputs)
figure
plotconfusion (target v, outputs)

B.4.1.
Treinamento rede fungdes secundarias.

B.4.1.1.
importardados

function [caidas caminas]=importardatos (i)

carpeta='caminada';
estado='camina';
persona='Giovanny';
direcion="'frente';

for n = 1:1
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if (n==11)
direcion='atras';

end

if (n==21)
direcion='derecha';

end

if (n==31)
direcion='izquierda';

end

camina(:, :,n) =
import (carpeta, int2str(n),estado, persona,direcion);
caminas (:, :,n)=[camina(:,1:5,n) camina(:,7,n)
camina(:,9:12,n)];
end

carpeta='caida';
estado='"caida';
persona='Giovanny';
direcion='atras';

for n = 1:1

if (n==11)
direcion="'frente';

end

if (n==21)
direcion='izquierda';

end

if (n==31)
direcion='"'derecha';

end

caida(:,:,n) =
import (carpeta, int2str(n),estado, persona,direcion);
caidas(:,:,n)=[caida(:,1:5,n) caida(:,7,n)
caida(:,9:12,n)1;
end

B.4.1.2.
Zera

function [out]=zera(in)

out=in;
for j=l:size(in, 3)
for i=l:size(in,2)
out(:,1i,3)=in(:,1,J)-in(1,1i,3);
end
end
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B.4.1.3.
Ajustar o caminhar

function [caminare]=areglacamina (camina)
for 1=1:40

caminare. (genvarname (strcat ('caida',num2str(l))))=camina(:, :
Il);
end

B.4.1.4.
Ajustar a queda

function [caidasare]=areglacaida (caida)
for 1=1:40

caidasare. (genvarname (strcat ('caida',num2str(1l))))=[1;
end
caldasare.caidal=caida (19:25,:,1);
caidasare.caida2=caida(25:36,:,2);
caidasare.caida3=caida(22:36,:,3);
caidasare.caidad4=caida(19:29, :,4);
caldasare.caidab=caida (14:25,:,5);
caidasare.caida6=caida(17:26,:,0);
caidasare.caida7=caida (20:32,:,7);
caldasare.caida8=caida (8:23,:,8);
caldasare.caida9=caida (15:29,:,9);
caidasare.caidalO=caida(15:28,:,10);
caidasare.caidall=caida(21:26,:,11);
caidasare.caidal2=caida(21:30,:,12);
caidasare.caidal3=caida(11:20,:,13);
caldasare.caidal4=caida(25:34,:,14);
caidasare.caidal5=caida(15:22,:,15);
caidasare.caidal6=caida(21:25,:,106);
caidasare.caidal7=caida(9:18,:,17);
caldasare.caidal8=caida(12:20,:,18);
caidasare.caidal9=caida(14:22,:,19);
caidasare.caida20=caida(12:18, :,20);
caldasare.caida2l=caida (20:25, :,21);
caldasare.caida22=caida(21:25,:,22);
caidasare.caida23=caida(11:18,:,23);
caldasare.caida?24=caida(11:16, :,24);
caidasare.caida25=caida(10:17,:,25);
caidasare.caida26=caida(18:24,:,26);
caldasare.caida27=caida(31:39,:,27);
caldasare.caida28=caida(17:27,:,28);
caidasare.caida29=caida (28:30,:,29);
caidasare.caida30=caida (25:27,:,30);
caldasare.caida3l=caida(16:22,:,31);
caidasare.caida32=caida(23:27,:,32);
caildasare.caida33=caida(19:23, :,33);
caidasare.caida34=caida(33:37,:,34);
caldasare.caida35=caida(34:37,:,35);
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caldasare.caida36=caida (30:34, :,36)
caidasare.caida37=caida(21:24,:,37)
caidasare.caida38=caida(15:18, :,38);
caldasare.caida39=caida(19:27, :,39)
caidasare.caida40=caida (23:28, :,40)

B.4.1.5.
Pend

function [valorpend]=pend(valor, frec)

oo
3

for 1=1:40;

for
j=l:size(valor. (genvarname (strcat ('caida',num2str(l)))),1)-
1;
valorpend. (genvarname (strcat ('caida',num2str(1)))) (J, :)=(val
or. (genvarname (strcat ('caida',num2str(1)))) (3+1,:) -
valor. (genvarname (strcat ('caida',num2str(1)))) (j,:)) *frec;

end
end
B.4.1.6.

Média

function [valorpend]=promedio (valor, frec)
for 1=1:40;

for
j=l:size(valor. (genvarname (strcat ('caida',num2str(1l)))),1)-
1;
valorpend. (genvarname (strcat ('caida',num2str(1l)))) (j, :)=(val
or. (genvarname (strcat ('caida',num2str(l)))) (j+1, :)+valor. (ge
nvarname (strcat ('caida',num2str(1)))) (3, :))/2;

end
end
B.4.1.7.

Alvo

function [outl out2]=target(inl, in2)
% crea targets en las structura principal.
% inl caida in2 caminada
outl=[];
out2=[1];
x=1;
for j=1:40
if (j==11)
x=2;
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inl. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j)))) (:,11)=x;
end

x=2;
for j=1:40
if (j==11)
x=1;
end
if (j==21)
x=4;
end
if (j==31)
x=3;
end
in2. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j)))) (:,11)=x;
end
outl=inl;
out2=in2;

B.4.1.7.
Organizal

function [tre, test,vall=organizal (dadoin,ptre,ptest,pval)
dado in=dados a organizar,

ptre ptest pval porcentagem de entrada do treinamento
teste y validacao.

o o°

o©

outl=[];
out2=[];
out3=[1;
outd=1[]

’

for j=1:10
outl=[outl;
dadoin. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j))))1;
end

for j=11:20
out2=[out?2;
dadoin. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j))))]1;
end

for §=21:30
out3=[out3;
dadoin. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j))))1;
end



for §=31:40
outd=[outd;

dadoin. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j))))1;

end

tamanho=size (outl, 1) ;
tl=tamanho*ptre;
t2=tamanho*ptest;
t3=tamanho*pval;
trel=outl (1l:tl,:);
testl=outl (tl1+1:tl+t2,:);
vall=outl (tl1+t2:tl1+t2+t3,

tamanho=size (out2,1);
tl=tamanho*ptre;
t2=tamanho*ptest;
t3=tamanho*pval;
tre2=out2(1l:tl,:);
test2=out2 (tl+1l:tl1+t2,:);

val2=out2 (tl1l+t2:tl1+t2+t3, :

tamanho=size (out3, 1) ;
tl=tamanho*ptre;
t2=tamanho*ptest;
t3=tamanho*pval;
tre3=out3(1l:tl,:);
test3=out3 (tl+1l:tl+t2,:);

val3=out3 (tl+t2:tl+t2+t3, :

tamanho=size (out4,1);
tl=tamanho*ptre;
t2=tamanho*ptest;
t3=tamanho*pval;
tred=outd (1:tl,:);
testd=outd (t1+1:t1+t2, :);
vald=outd (t1+t2:tl1+t2+t3,

% saildas
% grupos de treinamento,

tre=[trel;tre2;tre3;tred];
test=[testl;test2;test3;testd];
val=[vall;val2;val3;vald];

B.4.1.8.
Organizalcamina

function [tre,

test,val]l=organizalcamina (dadoin,ptre,ptest,pval)
datos a organizar target intrada,
ptre ptest pval porcentaje de entrada de treinamento

o° o\

o

teste y validacao.
dadoin=target caida;
outl=[];

o\

1)

2)

teste e validacao.

115



out2=1[];
out3=[];
outd=[];

for j=1:10
outl=[outl;

dadoin. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j)))) (1:

end

for 3=11:20
out2=[out2;

dadoin. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j)))) (1:

end

for j=21:30
out3=[out3;

dadoin. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j)))) (1:

end

for §=31:40
out4d=[out4d;

dadoin. (genvarname (strcat ('caida',num2str(j)))) (1:

end

tamanho=size (outl, 1) ;
tl=tamanho*ptre;
t2=tamanho*ptest;
t3=tamanho*pval;
trel=outl(l:tl,:);
testl=outl (tl+1:tl+t2,:);
vall=outl (t1+t2:t1+t2+t3,:);

tamanho=size (out2,1);
tl=tamanho*ptre;
t2=tamanho*ptest;
t3=tamanho*pval;
tre2=out2(l:tl,:);
test2=out2 (tl+1l:tl1+t2,:);
val2=out2 (t1+t2:tl1+t2+t3,:);

tamanho=size (out3,1);
tl=tamanho*ptre;
t2=tamanho*ptest;
t3=tamanho*pval;
tre3=out3(l:tl,:);
test3=out3 (tl1+1:t1+t2, :);
val3=out3 (tl+t2:t1+t2+t3,:);

tamanho=size (out4,1);
tl=tamanho*ptre;
t2=tamanho*ptest;
t3=tamanho*pval;

tred=outd (1:tl1,:);
testd=outd (tl1+1l:tl+t2,:);
vald=outd (tl+t2:t1+t2+t3,:);

10, :

10, :

10, :

10, :
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tre=[trel;tre2;tre3;tred];
test=[testl;test2;test3;testd];
val=[vall;val2;val3;vald];

B.4.1.9.
Nvectoriza

function [out]=nvectoriza (in,min,max)

out=[];
m=size (in, 1) ;
vector=[];

for i=1:m
vector=[vector in(i,:)];
end

nvect=mapminmax (vector,min, max) ;

out=nvect (1:10);
for i=1l:m-1

out=[out;nvect (1,i*10+1:1*10+10)];
end



