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RESUMO

Este trabalho descreve a metodologia para o desenvolvimento de um rob6 mdvel de
telepresenca destinado ao apoio a pessoas com deficiéncias locomotoras (paraplégicas e
tetraplégicas). Este robd permite a presenca virtual de pessoas em empresas, cursos, aulas e
eventos. A metodologia usada no projeto deste rob6 € sistémica e topdown, subdividindo o
problema em trés sistemas: sistema mecanico, sistema eletronico e sistema computacional. No
desenvolvimento do sistema mecanico, a estrutura mecéanica do rob0 foi projetada e construida,
apresentados desenhos técnicos da estrutura vertical e da base do rob6 com as suas dimensdes.
No desenvolvimento do sistema eletrdnico, foi projetado o sistema eletrénico de comando e
selecionados: sensores, motores e placas de poténcia. No desenvolvimento do sistema
computacional, a comunicacao entre o robd e o usudrio é estabelecida através dos enderecos
IPs locais dos mesmos. Dois programas em HTML (HyperText Markup Language) foram
desenvolvidos, um para o tablet do robd e outro para o tablet ou computador do usuario. Os
dois dispositivos, 0 rob6 e o computador do usuéario, foram integrados por codigo em java que
possibilita a video-conferéncia entre eles. Outro cédigo para o controle da navegacao do robd

foi implementado na parte do usuario.
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1. INTRODUCAO

Movimento é uma das principais caracteristicas do ser humano. Naturalmente, espera-se
que todo ser humano se movimente de um lugar para outro sem qualquer dificuldade. Quando
uma pessoa decide se mover, seu cérebro envia sinais de comando pela medula espinhal através
dos nervos até os musculos. Para pacientes com problemas na medula espinhal, os sinais
enviados do cérebro para os masculos séo interrompidos antes de chegar aos musculos e, como

tal, estas pessoas ndo conseguem completar ou até iniciar os movimentos nas condi¢des criticas.

O namero de pessoas paraplégicas esta aumentando no mundo inteiro devido a acidentes,
doencas, envelhecimento populacional, guerras, violéncias entre outras causas. Nos Estados
Unidos, existem aproximadamente 5,6 milhdes de pessoas paraplégicas que corresponde a 1,9%
da populacdo americana (C&D ReeveFoundation, 2019). No Brasil, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2015, cerca 6,7% da populagdo brasileira
apresentou algum tipo de deficiéncia e a grande parte desta populagédo é composta por pessoas
paraplégicas e tetraplégicas (Villela, 2015), devido a esta limitagdo, muitas pessoas nao

conseguem emprego, nem interagir com o mundo fora de casa.

Nos Gltimos anos, o projeto de robds moveis de telepresenca ganhou um espaco muito
grande na literatura, onde varios projetos foram desenvolvidos e aplicados a diversas propostas,
como: aplicacdo empresarial, escolar, hospitalar, etc. Com o intuito de fornecer uma ferramenta
para libertar essas pessoas para o mundo exterior, foi desenvolvido um rob6 movel de
telepresenca de baixo custo para ajudar pessoas paraplégicas e tetraplégicas a se comunicar com
o mundo, assim, permitindo-as ter um emprego, participar de aulas, cursos e eventos
virtualmente, sem a necessidade de estarem presentes fisicamente. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um robd moével para aplicacdo de telepresenca a um baixo custo para este publico

alvo.

2. REVISAO TEORICA

A revisdo teorica foi centrada em dois eixos: 0s produtos comerciais e as pesquisas
académicas.

A pesquisa no mercado mostrou que varios tipos de robds moveis de telepresenca ja foram
fabricados para diversas aplicacGes e estdo disponiveis nos mercados internacionais como

mostrado na Figura 1.
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Na Tabela 1, estes robds foram analisados e suas caracteristicas foram apresentadas, como
altura, peso, preco, tipo de rodas, niumero de rodas, velocidade maxima alcancavel, tamanho de
tela para video-conferéncia e duragdo da bateria. Além de serem muito semelhantes em suas

estruturas e tecnologias, existem vérias diferencas de um rob6 para outro.

[ &N
L
TeleMe 2 VGo

— Double 2 PadBot U1 v.2
FIGURA 1 — Robbs méveis de telepresenca no mercado.
TABELA 1 — Comparacéo entre alguns robds moveis de telepresenca no mercado.

Beam Plus Double2 PadBotUlv.2  TeleMe 2 Vgo
Altura (cm) 1344 120 - 150 87,6 - 121.92
Tela Tablet Tablet Tablet Tablet Tablet
Resolucao de Video (HDR) 640 x 480 Depende Depende Depende 320 x 240
Velocidade Méxima (km/h) 1,45 - 2.64 2,25 3,29
Bateria 2 horas 6 — 8 horas 10 horas 8 horas 6 horas
Preco (US $) 2.140,00 2.749,00 797,00 - 3.995,00

Analisando o que foi feito no campo académico, observa-se em Do et al. (2013) o uso do
ROS (Robot Operating System) e um tablet em um robd mdvel. Um aplicativo android para o
tablet foi criado (baseado no rosjava_core e Android_core) para controle e transmissao de video
ao Vvivo entre usuario e servidor. Em Carranza et al. (2019) foi projetado um robd mdvel de
telepresenca para consulta médica, onde o chassi do robé foi feito de barras angulares de ago
galvanizado e as juntas foram conectados usando parafusos e porcas. Em Al-Khatib (2016) foi
demonstrado que um rob6 de telepresenca pode ser projetado e controlado via internet usando
Raspberry pi junto com o Arduino, e, para facilitar a comunicacéo video-audio entre cliente e

servidor, um tablet foi adotado como a tela principal, usando plataformas de comunica¢do como
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0 Skype. Em Rodrigues et al. (2014) mostrou-se que um robd de telepresenca pode ser
desenvolvido usando uma metodologia que subdivide o projeto em trés subpartes, a mecanica,
a eletronica e parte computacional. Em seguida desenvolve cada subsistema e depois integra-
os. Foi adotada esta metodologia no presente trabalho. Uma das vantagens desta metodologia é
dividir o problema em problemas menores, facilitando a solucdo. Através da revisdo de
literatura, observou-se diversas solucfes propostas para o controle de motores, a teleoperacao,
a construgcdo de base e a estrutura vertical do robd. A partir das solugdes apresentadas na
literatura, foi possivel obter uma solu¢do melhorada e viavel para este projeto. As diferencas

observadas em alguns robds de telepresenca sdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 — Pardmetros observados na literatura.

Parametros de Robd Variagdes Observadas
Rodas 2, 3 ou 4 rodas
Velocidade 2,2 km/h —5,5 km/h
Peso 8,0-43,0Kg
Autonomia de bateria 4—-12h
Altura 1,22 -1,88m
Namero de cAmeras 1-2
Resolucdo de cAmeras 3mega pixel — 14mp
Tamanho de tela 3,5” Diagonal (Tamanho Minimo)
Controle de navegacéo Teclado — Mouse

3. METODOLOGIA

O método de projeto comeca pela definicdo dos requisitos de projeto, a qual foi baseada na
revisao de literatura e pesquisa dos produtos de mercado. A partir dos requisitos desejados,
comeca-se o desenvolvimento propriamente dito. Foi desenvolvido o sistema mecénico, em
seguida o sistema eletrdnico e por fim o sistema computacional.

3.1 Parametros e requisitos do projeto

Um requisito inicial a ser definido é a estatura do robd. Observa-se pela Tabela 1 uma
grande variacdo. A altura do monitor do robé pode ser determinada pela anélise da altura média
da populagdo. O robd deve ter uma altura confortavel para interagir com as pessoas. Segundo

0 IBGE, em 2009, a altura média dos brasileiros estava em torno de 1,73 m entre os homens e
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1,60 m entre as mulheres. Para determinar os requisitos de velocidade do rob6, analisou-se o
estudo de Miranda e Dourado (2011), onde foi analisada a velocidade de marcha dos brasileiros
com mais de 40 anos, mostrando que a velocidade média estava em torno de 1,26 m/s entre
homens e 1,16 m/s entre mulheres. Portanto, a escolha de altura e de velocidade do rob0 neste
projeto foi baseada nestas duas pesquisas, de modo a ser similar a media da populacédo
brasileira.

A forma de locomocéo escolhida é baseada em trés rodas, em vez de quatro, para facilitar
a manobabilidade do robd, nesse sentido, apenas duas rodas sdo motorizadas e controladas e
uma roda fica livre, facilitando o controle de giro do rob6 e reduzindo o custo. A autonomia foi

escolhida pela analise de mercado.

TABELA 3 — Parametros selecionados com os requisitos do projeto.

Parametros Selecionados Requisitos
NUmero de rodas 3 Rodas
Numero de rodas controladas 2 Rodas (Frente)
Velocidade de operagdo maxima 2,5 km/h
Altura do rob6 completo 1,50 — 1,60 m ajustavel (10 cm)
Peso total 12 kg
Autonomia de bateria 12 h
Tipo de tracéo Diferencial
Inclinagdo maxima 20°

Os parametros escolhidos e os requisitos basicos estabelecidos para este projetos estdo

apresentados na Tabela 3.

3.2 Desenvolvimento do sistema mecanico
A. Desenho técnico da base e estrutura vertical

Nesta parte do trabalho, a estrutura mecanica do robd foi desenhada em software CAD. As
dimensGes da estrutura mecanica do robd e da sua base estdo apresentadas na FIGURA 2 e
FIGURA 3 respectivamente. O suporte vertical € ajustavel de 150 cm a 160 cm permitindo o uso
de rob6 em diferentes locais, conforme as alturas dos homens e das mulheres nestes locais. O
emprego de ferramentas CAD facilita o redesenho das partes, permite a modelagem de sélido,

gerando um modelo 3D para anélise. Pode-se fazer simulacdes de partes mecénicas moveis
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como mecanismos, isso diminui a necessidade de Maquetes e Mockups para uma andlise fisica

do produto.
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FIGURA 2 — Desenho técnico do rob6
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FIGURA 3- Desenho mecanico da base
B. Calculo de estabilidade mecéanica

Para garantir a estabilidade contra tombamento do robd, calculou-se o centro de gravidade
(CG) usando eg.(1) e com este determinou-se a largura minima para estabilidade. Para calculo
do CG do rob6, os pesos dos componentes da estrutura vertical foram estabelecidos conforme

a Tabela 4.

TABELA 4 — Os pesos dos componentes do robd

Estrutura Dimens@es (mm) Peso Peso Adotado (kg)
193,7 x 122,4 x 10,5 0,345 kg 0,450
Samsung Tab?2
166,8x 242,5x 7,5 0,450 kg
Tubo D42,20 x 3,56 1,167 kg/m 0,9x1,167 = 1,0503
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D33,40 x 3,38 0,870 kg/m 0,4x0,870 = 0,348
Base (Conjunto) 400 x 300 x 100 10 kg 10
_ml.yl+m2.y2+m3.y3 + m4. y4 1)
cmago — mt
y-axis ml é a massa de base = 10kg
200
yl =75mm

m2 é a massa de tubo de fora = 1,0503kg

900

y2 = 600mm
m3 é a massa de tubo de dentro = 0,348kg

ey3 = 1,225mm100mmajustavel

m4 é a massa de tablet = 0,45kge

L B y4 = 1500mm

FIGURA 4 — Referéncial para célcular centro de mt é a massa total do robd = 12kg

Onde:

Portanto,

massa. ., C oA i
yi é a distancia entre a origem e o centro de massa do

componente

10.0,075 + 1,0503.0,6 + 0,348.1,225 + 0,45.1,5

cmago = 12

2,48148

chago = 12 = 0,20679m = 206,79mm

Xemago = O0mm

Em seguida, calculou-se a menor base que tenha estabilidade contra o tombamento,

considerando uma rampa de 20 graus. Se 0 comprimento de base do robd é L, ent&o:

L/2 = tan20.(206,79 — 150) = 20,7mm

L=2x20,7mm
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L =41,34mm
C. Desenho em 3D

Os desenhos em 3D foram feitos para visualizar a aparéncia do rob0 a ser fabricado. A
estética é um requisito de produto. Em muitos projetos de Engenharia esquece-se a importancia
de um produto com uma boa estética. Os desenhos da estrutura do robd e da sua base estdo

apresentados nas Figuras 5 e Figura 6, respectivamente.

FIGURA 5 — Desenho em 3D do rob6

FIGURA 6 — Desenho em 3D da base

3.3 Desenvolvimento do Sistema Eletronico
A. Dataflow no Sistema Eletronico

Para desenvolver a parte eletrénica foram usados: Uma Bateria de 12v para alimentagdo do
sistema como todo, um Switch, dois Motores DC, dois Encoders para controle de velocidades
dos motores, uma placas com Ponte H (Motor Driver) para controle de direcdo da rotacdo dos
motores, um Micro-controlador Arduino Uno, um divisor de tensdo 12v-5v para alimentar o
Arduino cuja tensdo de operacdo é de 5v, dois sensores ultrassonicos (um na frente e outro
atrés) para deteccdo de obstaculos na trajetoria do robd, evitando colisdes, um modulo WiFi

para conectar o Arduino a rede (servidor), estabelecendo uma comunicacao serial entre o robd
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e usuario. O usuario acessa o servidor via rede e estabelece uma comunicacao entre eles através
dos enderecos IPs deles. A Figura 7 mostra o fluxo de dados entre componentes eletrénicos.

elocidade Motor 1 Informacio da Posicio do Robd
Para Enderco IP do Usuario

Madulo Wifi | Comandos de Confrole
Do Enderco IP do Usuario
esp8266 - ESP 01 | £

Velocidade Motor 2
—

Encoder 1 Encoder 2

PWM
L 4
l Adaptador 3,3v/5v l
R Direcéo da N Otgstéculo
¢ v Yy \ 4 Posiicdo
Ponte H . frente Sensor1  Distancia
Motor Driver Ultrassonico |
PWM
- Arduino Uno .
Posiicdo
/ P atras Sensor2 |, Distincia
F Y o Ultrassonico |
Bv Obstaculo
on: 12v atras
Off- 00v g Devisor de Tensdo

FIGURA 7-Dataflow do componente eletrénico.

B. Célculo das Forcas no Robb
Para selecionar os motores, foi necessario calcular o torque, a velocidade e a poténcia
necessarias para mover o robd, considerando a capacidade do robd vencer uma rampa de

inclinacdo de 20 graus. Para calcular o atrito de rolamento Fy, tem-se a equagéo (2):
2
Fp = ug.N @)

Fr = up.N = 0,015x12x10 = 1,8N
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20°

FIGURA 8- Diagrama de corpo livre

Calculando para 8 = 20°, tem-se a equacéo (3)

F, = W.senf (3)
F, = 12.10.sen20 = 68,4N
Para calcular as forcas externas subindo a inclinacdo com atrito de rolamento
(4)

F = W.(ug.cos@ + senf)

F =12.10(0,015. cos20 + sen20) = 42,7N
Nivel de solo com atrito de rolamento:
F = pup.W = 0,015.12.10 = 1,8N

C. Caélculo da Poténcia dos Motores

Para determinar a velocidade maxima V que o rob6 se move com a carga maxima subindo
a inclinacdo, foi estabelecido que o rob6 tivesse que andar com a velocidade maxima de 2,5
Km/h.

P=FV ©)

2,5.1000

3600 = 29,65 Nm/s

poténcia Total P = 42,7.

o P 29,65
poténcia por motor ) = — = 14,83 Nm/s = 14,83W

Onde F é a forca aplicada no pior caso. E a poténcia é divida pelo nimero de motores a

serem usados.

D. Célculo de Torque e a Velocidade Angular em Rad por Segundo
Para calcular os torques e velocidades, empregam-se as equacéo (6) e equacdo (7), onde r

¢ o raio da roda e p é a poténcia do motor
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vV
w=—
r

(6)

V251000
© = 736000065 o ooTadss

T=2 (M

TABELA 6 — Requisitos de motor

Grandeza Valor Minimo
Poténcia 14,83W
Velocidade angular 10,68rad/s
Torque 1,389Nm

3.4 Desenvolvimento do Sistema Computacional

Para estabelecer a video-conferéncia entre o usuario “A” distante e o robd, foram
desenvolvidos dois programas em linguagem HTML, um para o tablet do rob6 e outro para o
tablet ou computador do usuério. Para cada programa HTML (parte do robé e usuario), foi
integrado um codigo em liguagem java que possibilita a video-conferéncia entre os dois lados.
Este codigo foi adotado e esta disponivel em Bistri Comunication Inside (2019). Para que a
video-conferéncia seja possivel, os navegadores devem ser compativeis com webRTC (Web
Real-Time Communications). Alguns dos navegadores compativeis sdo Google Chrome,
Mozilla Firefox e Internet Explorer.

Para o controle da navegacao do robd, um codigo em java foi integrado no programa HTML
do usuario. Neste cddigo foram criados cinco botdes, como mostra a Figura 9 (move left, move
right, move forward, move backward e stop). Para cada botdo foi associado um valor fixo
enviado para o Arduino quando o usuario o aperte. Estes valores correspondem as condicdes

estabelecidas para o movimento de robd (frente, tras, esquerda, direita, e pare).
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Move
Forward

Move Left Stop Move Rifgt

Move
Backward

FIGURA 9 — Os Comandos do usuario

O Arduino uno foi programado para receber as condi¢cbes de movimento (valores) do
usuario. Ao apertar o botdo move forward, por exemplo, um valor é recebido pelo médulo WiFi
através do seu endereco IP e € passado para o Arduino que, por sua vez, comanda o rob6 a andar
para frente, através de um sinal elétrico aos motores. A Tabela 7 mostra os comandos enviados

pelo usuario ao apertar o botdo e que sao reconhecidos pelo Arduino.

TABELA 7 — Controle da navegacao do robd por usuério.

Botéo do Usuario Valor Enviado Acéo no Arduino
Move Forward 2 Ande para Frente
Move Backward 8 Ande para Tras
Move Left 4 Vire para Esqurda
Move Right 6 Vire para Direita
Stop 5 Pare
Parte do Robd Parte do Usuario
Video
Conferéncia
| _
{Informacao da Browser
Browser " Posicio do
Robd HTML
HTML Video Video
& i Conferéncia Video
Video : Conferéncia
Conferéncia Video
i Conferéncia
: Comandos de Control
TABLET : Controle
Comandos ngram
de Controle
| wifi - Module
i | esp8266 - ESP 01 : COMPUTADCR or TABLET
: Informacdo da :

H Posicédo do Robd
. PARTE ELETRONICA :

FIGURA 10 — Transmissao de dados entre usuario e robo.

12
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Teste de Comunicacao Visual

No cédigo em java de video-conferéncia existem trés variaveis importantes “var room, var
members e var localStream”. A var room armazena o nome da conferéncia, a var members
armazena os membros que fazem parte da conferéncia e avar localStrean ativa a conferéncia
no tempo real entre os membros. A condigdo “if ( !bc.isCompatible() )” verifica se 0 navegador
esta realmente compativel com webRTC, caso 0 seu navegador ndo seja compativel, uma

mensagem de incompatibilidade serd mostrada “your browser is not WebRTC compatible”.

Para integrar este cddigo ao arquivo HTML desenvolvido, foi necessario fazer o cadastro
no site do Bistri para obtencdo de appld e appkey. Todos 0s programas com mesmo appld e
appkey sdo classificados como “members” do mesmo “room” e podem fazer uma video-
conferéncia entre eles. Em ambos os programas (parte do robo e do usuario), foram utilizados
os mesmo appld e appkey, portanto foi possivel realizar a video-conferéncia entre o robé e o

usuario.Os dois programas foram testados como mostra a Figura 11.

e wam Rabs Movel de Tebepresenga - Uuivenidade de Brasiia, Brasd

TRITT0 DE GRABE A& 1 ESGENN NI
MLCATONKA

e Yo Ans Mo

Cosmtndr Post W e Bt Vil Fibe

0 COI0 . "
(a) Parte do robo (b) Parte do usudrio

FIGURA 11 — Video-Conferéncia Entre a Parte do Rob6 e do Usuério

B. Contrucéo do Robd
A estrutura vertical do rob6 foi construida usando tubo PVC e a base com uma placa de ago.
Os componentes eletronicos foram encaixado na base do robé. A Figura 12 mostra a integracao

das duas construcdes, a estrutura vertical e a base.
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FIGURA 12— Projeto de base e estrutura vertical do rob6.

C. Teste de Movimento do robd

O Rob6 foi testado em trés fases como mostra a Figura 13. Em (a), o robd foi colocado a se
mover na linha reta, onde foi testado o desempenho dos encoders para garantir velocidades
iguais nas duas rodas motoras em um deslocamento determinado. Em (b), foi verificado a
habilidade de giro do robd para esquerda e para direita onde a roda livre fez um papel
significativo. Em (c), foi testado o controle de robd ao encontrar um obstaculo no seu caminho,
neste caso, foi estabelecida uma distancia minima Ax alcancéavel entre o robd e o obstaculo. Ao

alcancar Ax, o robd para e espera o proximo comando do usuario.

o UEEOE FEEOE L

lmo............-)Fm] |:|Ini{:io--------| Ulni:io--- Fim Obstaculo
| Ax

Fﬂﬂ 1 i

(a) Linha reta (b) Direcéo (¢) Deteccdo de Obstaculos

FIGURA 13 — As trajetdrias testadas, linha reta, direcdo e deteccdo de obstaculo.

5. CONCLUSAO

Foi apresentado um método para o desenvolvimento de um robd mével de telepresenca para
ajudar pessoas com deficiéncias locomotoras. O método de projeto adotado foi sistémico, top-

down, buscando subdividir o projeto no desenvolvimento de partes menores que depois foram

14
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integradas. Esta divisdo, além de facilitar o desenvolvimento, facilita o planejamento da
manutencdo do robd. A construcdo do robd foi feita na oficina da prépria instituicdo. Foi
constatada a necessidade de usar encorder para garantir que os dois motores tenham a mesma
velocidade e assim garantir que o robd se mova em linha reta. A utilizacdo de placas de ago na
base tornou o robd mais pesado, porém melhorou a estabilidade. O custo do robd ficou bem
abaixo dos disponiveis no mercado. Procurou-se reduzir ao maximo os custos dos componentes
e de fabricacdo. Os testes de teleoperacdo do robd, via Internet, mostraram que 0s atrasos da
rede ndo afetaram de forma significativa o comando do robod.

Este trabalho permitira a continuacao das pesquisas na area de desenvolvimento de produtos

para pessoas com deficiéncias fisicas com o objetivo de integra-las a comunidade.
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