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REsumMmo

Nos dias que correm, sao notorias as varias limitac¢oes existentes para os utilizadores de
cadeiras de rodas, nomeadamente a acessibilidade em espacos publicos, a capacidade
financeira para adquirir um modelo que seja adequado as suas necessidades e a monitori-
zagao do estado dos componentes da cadeira.

Existem dezenas de milhdes de utilizadores deste tipo de veiculo espalhados por
todo o mundo e uma grande percentagem reporta que tem, pelo menos, um acidente nos
altimos trés anos de utilizacao. A este facto, acresce a escassez de inova¢ao no mercado
do design e producao de cadeiras de rodas, o que faz com que haja uma necessidade de
encontrar uma solugao viavel para estes problemas.

A solucgao proposta passa pela criagao de um modelo digital, idéntico ao de uma ca-
deira de rodas elétrica, também conhecido por Digital Twin, cujo proposito é monitorizar
o estado dos seus componentes e replicar os seus movimentos, com recurso a um simu-
lador virtual. Para o modelo fisico da cadeira, foi desenvolvido um prototipo com base
no moédulo EV3, da gama de robds programaveis da LEGO, juntamente com o moédulo
da buissola CMPS11, integrado com o microcontrolador ESP8266. O modelo digital foi
desenvolvido no ambiente ROS, com recurso ao simulador Gazebo para questoes de vi-
sualizacao e simulagao do modelo 3D, que por sua vez foi criado no software Blender.
Para a monitorizagao, foi desenvolvida uma interface através da ferramenta Node-RED, a
qual apresenta diversos graficos com variagoes de inclinacao e estado dos componentes
da cadeira. A nivel de armazenamento dos dados gerados, a interface dispoe ainda de

uma ferramenta que os guarda num ficheiro CSV, para posterior analise.

Palavras-chave: Digital Twin, EV3, ev3dev, ROS, Gazebo, Node-RED, Cadeira de
Rodas Elétrica, CMPS11, Monitorizagao
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ABSTRACT

It is notorious nowadays that there are several limitations for wheelchair users, namely
accessibility in public spaces, the financial capacity to purchase a model that is suitable
for their needs, and monitoring the condition of the chair’s components.

There are tens of millions of wheelchair users around the world and a large percentage
report having at least one accident in the last three years of use. To this fact, we can add
the lack of innovation in the wheelchair design and production market, which makes it
necessary to find a viable solution to these problems.

The proposed solution is the creation of a digital model, identical to an electric
wheelchair, also called Digital Twin, whose purpose is to monitor the state of its com-
ponents and replicate its movements, using a virtual simulator. For the physical model
of the chair, a prototype was developed based on the EV3 module, from the LEGO pro-
grammable robots range, along with the CMPS11 compass module, integrated with the
ESP8266 microcontroller. The digital model was developed in the ROS environment,
using the Gazebo simulator for visualization and simulation of the 3D model, which was
created in the Blender software. For the monitoring, an interface was developed through
the Node-RED tool, which presents several graphs with variations of inclination and state
of the chair components. In order to store the generated data, the interface also has a tool

that saves it in a CSV file for later analysis.

Keywords: Digital Twin, EV3, ev3dev, ROS, Gazebo, Node-RED, Power
Wheelchair, CMPS11, Monitoring
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CaprPiTULO

INTRODUCAO

Neste capitulo é introduzido o tema da disserta¢ao, dando o contexto e motivagao do pro-
blema, sao descritos os objetivos pretendidos para o sistema e é apresentada a estrutura

do documento.

1.1 Contexto e Motivacao

Existem varios problemas associados as cadeiras de rodas elétricas e, dado que a maioria
dos seus utilizadores tém capacidades fisicas e/ou psicologicas limitadas, é necessario
encontrar uma solu¢ao que se adapte a cada utilizador, consoante as suas dificuldades.
Muitas destas dificuldades passam por questoes basicas, como controlar a cadeira através
do seu joystick ou fazer marcha-atras. Porém o maior desafio dos utilizadores de cadeiras
de rodas ocorre no contexto dos espagos publicos, nos quais existe muito pouca acessi-
bilidade a estes veiculos, como por exemplo, ir ao centro comercial, andar nos passeios,
em transportes, etc [1]. Para além destes desafios, existem ainda problemas associados
a componente técnica da cadeira, tais como o desgaste e necessidade de manutencao ou
substituicao de certos materiais, a incapacidade de compreensao de certas funcionalida-
des da cadeira por parte do seu utilizador, e a falta de sensibilidade que estes tém quando

estao a manusear o joystick.

Todos estes problemas, para além de dificultarem a experiéncia da utilizagao da ca-
deira, podem resultar em acidentes e lesoes graves. Cerca de 87% dos utilizadores de
cadeiras de rodas reportam ter pelo menos uma queda nos ultimos 3 anos, desde a pri-
meira utilizacao. A cada ano, ha cerca de 175 mil visitas as urgéncias causadas por lesoes
associadas a cadeiras de rodas, as quais podem surgir de pequenas elevagdes de 7 cm nos

passeios, que sdo o suficiente para que uma cadeira com 126 kg caia [2]. A procura por



CAPITULO 1. INTRODUCAO

uma solucao viavel para este problema é suportada, nao s6 pelas razoes mencionadas an-
teriormente, mas também pelo facto de existirem cerca de 131 milhoes de utilizadores de
cadeiras de rodas, pelo mercado do design e producao deste produto ter vindo a estagnar
ao longo das ultimas décadas, pela falta de inovagao, e por estarmos perante uma era em
que as mais recentes tecnologias podem e devem assegurar a seguranca, mobilidade e
acessibilidade de todos os utilizadores. [3].

Uma das tecnologias que pode contribuir para a resolucao de alguns destes proble-
mas é o modelo Digital Twin (DT), o qual tem vindo a ser cada vez mais utilizado em
diversas areas. Este consiste na réplica digital de um objeto fisico, capaz de monitorizar,
prever, controlar e simular diversos processos e parametros do modelo real. Com o avango
das tecnologias de informacao, como por exemplo Internet of Things (IoT), cloud compu-
ting, analise de Big Data e Inteligéncia Artificial (IA), a digitalizagao tem vindo crescer

rapidamente, tornando-se um dos principais pilares de inovacao de diversos sectores [4].

1.2 Objetivos

Dado o problema contextualizado, o objetivo desta dissertacao é criar um DT de uma

cadeira de rodas elétrica, nomeadamente os seguintes elementos que o constituem:

1. Entidade Fisica - Uma vez que nao é possivel obter uma cadeira de rodas elétrica
para fins de investigacao durante o periodo desta dissertagao, um dos objetivos é
a criacao de um prototipo da cadeira que contenha todas as suas caracteristicas
basicas, como as rodas, um motor que faga subir e descer o assento e um motor para

inclinar o apoio para as costas.

2. Modelo Virtual - Desenvolvimento de um modelo virtual, a trés dimensoes, da
cadeira de rodas (correspondente ao prototipo), que consiga replicar o seu compor-

tamento, em tempo real, com recurso a um simulador.

3. Interface de Monitorizagao - Pretende-se desenvolver uma interface de monito-
rizagdo, que permita ao utilizador ou a um profissional acompanhar o estado dos
componentes da cadeira de rodas, observar os angulos de rotagao sobre os eixos ver-
tical, longitudinal e lateral, e alerta-lo para possiveis situa¢oes de perigo, tal como

a ultrapassagem de limites predefinidos de inclinagao, avarias, entre outros.

4. Meio de Comunicacao entre os Elementos do Sistema - E imprescindivel a inclusao
de um meio de comunicacao entre os elementos anteriormente descritos, de modo
a sincronizar o comportamento da entidade fisica com o modelo virtual e atualizar

o seu estado na interface de monitorizagao.

5. Armazenamento de Dados - O altimo objetivo consiste no armazenamento dos
dados gerados pela entidade fisica para que estes sejam posteriormente processados

ou pelo utilizador ou por um profissional.

2
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1.3 Estrutura
Este documento é composto por seis capitulos, nomeadamente:

* Capitulo 1 - Introdugio: Composto pela introducio do tema da dissertacao. E dado
o contexto e motivacao do problema, os objetivos a cumprir e é resumida a estrutura

do documento.

* Capitulo 2 - Conceitos e Tecnologias de Suporte: Composto pelo estado de arte do
problema, nomeadamente tecnologias, ferramentas e conceitos de suporte a criagao

do sistema.

* Capitulo 3 - Sistema e Algoritmos Desenvolvidos: E abordada a arquitetura de alto

nivel do sistema e os algoritmos e solu¢oes desenvolvidas para cada componente.

* Capitulo 4 - Testes de Validagao e Analise de Resultados : Sao apresentados tes-
tes sobre o sistema desenvolvido, em diversos cenarios, e analisados os respetivos

resultados.

* Capitulo 5 - Conclusoes : Sao apresentadas as conclusoes da solugao desenvolvida,

com recurso aos testes executados.

* Bibliografia: Sao apresentadas todas as referéncias a documentos e websites utiliza-

dos para a realizagao do documento.
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CONCEITOS E TECNOLOGIAS DE SUPORTE

Neste capitulo é abordado o estado de arte do tema da dissertacdo, nomeadamente tecno-
logias e ferramentas de suporte a implementacgao do sistema, com o intuito de simplificar
a interpretagao do que sera referido nos capitulos seguintes. Para além disso, sao também
referidas algumas tecnologias que nao foram utilizadas no contexto deste projeto, no

entanto podem ser uma mais valia para trabalhos futuros.

2.1 Digital Twin

Um DT é um modelo virtual dindmico desenhado para replicar ao pormenor os aspetos
necessarios, num determinado contexto, de um objeto fisico, processo ou servi¢o [4]. No
contexto do tema da dissertacao, foi desenvolvido um DT de uma cadeira de rodas elétrica,
a partir da qual foram recolhidos dados em tempo real, através de sensores, de modo a
monitorizar diversos aspetos da cadeira, tal como a posicao e estado dos seus motores e a
inclinagao. Na figura 2.1, é possivel observar a representagao grafica de um DT, incluindo

as suas caracteristicas e circulacao dos dados.

A utilizacao deste tipo de modelagao, com a integracao de métodos de aquisicao dados,
analise de Big Data, IA e Machine Learning, pode permitir adquirir informagao pertinente
relativa a uma entidade fisica, podendo espelhar o seu comportamento e simula-lo em
tempo real, com o intuito de fazer levantamentos e tomadas de decisao mais precisos,
melhorando o seu desempenho e eficiéncia [5]. Esta capacidade do DT conseguir acom-
panhar, em tempo real, o estado dos seus componentes, de rever dados historicos da sua
utilizagao e de prever cenarios de colisao e avarias, pode contribuir para uma monitori-
zagao continua e possivel controlo sobre os seus componentes, melhorando a experiéncia

do utilizador.
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ENTIDADE FiSICA J J J J

SIMULACAO CONTROLO MONITORIZACAO VISUALIZAGAO

Figura 2.1: Caracteristicas e operagao de um Digital Twin

2.1.1 Vantagens e Aplicacoes

A utilizagao de um DT num determinado produto ou processo tem varios beneficios.
Um deles assenta na qualidade e eficiéncia de investigacao e design do mesmo, através
da simulacao de possiveis cenarios de desempenho, suportados pelos dados recolhidos
ao longo do tempo. Esta informagao permite a entidade, que implementou o DT, tomar
decisdes, antes de colocar o produto no processo de fabrico ou até mesmo a operar. Outra
vantagem ¢é a questao da eficiéncia que, mesmo estando o produto em periodo de produgao
ou operacao, é possivel monitorizar todos os processos envolvidos nessas fases, de modo
a otimiza-los.

Apesar das varias vantagens que o DT pode oferecer, nem todos os produtos ou ser-
vigos sao complexos o suficiente ao ponto de requerem a sua integra¢do, nao apenas
pelos custos, mas também pela falta de dados fornecidos ao modelo. No entanto, existem
diversos sectores que beneficiam bastante com a implementag¢ao de um DT, como por
exemplo a induastria automodvel, a produgao e manufatura de diversos produtos, processos
de construcao e manutengao de edificios, industria da aviagao, a medicina, o sector agri-
cola, etc. De um modo geral, a aplicagao de um DT surge pela necessidade de regular o
estado de um produto, processo, ou servi¢o, de modo a monitorizar o seu estado e perfor-
mance. Isto é importante porque permite substitui¢ao de componentes que nao estejam a

corresponder as suas fungoes e até prever o seu desgaste a longo prazo [6].

2.1.2 Criacao e Estrutura

Existem varios conceitos de Digital Twin, mas de uma forma geral, cada entidade adapta
o0 seu conceito as suas necessidades, pelo que, podemos ter arquiteturas diferentes de mo-
delo para modelo. A grande maioria dos investigadores defende que, para a criagao de um

DT, sao necessarias trés vertentes primarias: a fisica, correspondente ao objeto fisico em
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questao, a virtual, equivalente ao modelo digital, e a comunicag¢oes entre as duas ultimas
[7]. Todavia, com o avango continuo da tecnologia e aumento da complexidade das varias
aplicagoes, os investigadores Tao e Zhang propuseram que um DT, para ser completo,
necessita de ser composto 5 partes: a entidade fisica, o modelo virtual, os dados, os servi-
¢os e as comunicagdes entre os elas [8], como apresenta a figura 2.2. Esta estrutura abre
portas a implementacao de DT em areas mais complexas, como a militar e a aeroespacial,

as quais requerem solugdes e modelos mais robustos e complexos.

SERVICOS

MODELO
VIRTUAL

<D

ENTIDADE
FISICA

Figura 2.2: Estrutura de um Digital Twin proposta por Tao e Zhang (adaptado de [4])

Consideremos entao que a base de um modelo Digital Twin é composta por cinco
dimensdes, de forma a abranger mais areas tecnologias, cuja formula esta representada
na equacao 2.1, onde DT significa Digital Twin, EF a entidade fisica, MV o modelo virtual,
S os servigos, D os dados e C as comunicagdes entre cada componente [4].

Dado que a estrutura a cinco dimensoes apresentada se adapta a varias aplicagoes e
constitui ferramentas sdlidas, dentro do que pode ser um DT, é nela que foi baseado o
sistema desenvolvido sobre a cadeira de rodas elétrica. Cada componente do sistema é
devidamente abordada no documento, apresentando as tecnologias utilizadas para o seu

desenvolvimento e respetiva solucao.
DT =(EF,MV,S,D,C) (2.1)

2.1.3 Entidade Fisica

A entidade fisica representa a base de um DT, na medida em que é criado um modelo
virtual sobre si, com o objetivo de simular, monitorizar e prever o seu comportamento.
Esta entidade pode assumir a forma de um objeto fisico, de um processo, de um sistema ou

até mesmo de uma organiza¢ao. De modo a obter um modelo mais preciso e préoximo da
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realidade, a componente fisica, em combinagdo com conhecimento, sensores e tecnologias
de medicao, é mapeada para o espaco virtual. No entanto, a modelagao de um DT do
mundo fisico é deveras complexa e requer uma evolugao gradual do modelo, de forma a

corresponder a entidade em questao.

2.1.3.1 Cadeira de Rodas Elétrica Convencional

No contexto do tema da dissertacao, a entidade fisica é uma cadeira de rodas elétrica. Exis-
tem diversos modelos de cadeiras de rodas elétricas e cada uma tem as suas caracteristicas,
no entanto, existem aspetos que todas tém em comum. Na figura 2.3, encontra-se a F5
Corpus VS, da Permobil [9], a qual serviu de referéncia para este projeto, por ser completa
e apresentar as caracteristicas e funcionalidades basicas de uma cadeira convencional.
Todavia, dada a dificuldade de adquirir uma cadeira deste género, foi desenvolvido um
prototipo de raiz, de menor dimensao, visualmente idéntico e com as mesmas caracteris-

ticas.

Apoio para o peito
Painel de controlo
Assento

Apoio para o joelho
Apoio para a perna
Roda de apoio
Placa de apoio ao pé
Apoio de cabega
Apoio de costas
Apoio de brago
Chassis

NUmero de série
Roda traseira

Roda dianteira

e
ZIrASCTIOMMOO®P

Figura 2.3: Modelo F5 Corpus VS da Permobil e respetiva legenda (adaptado de [9])

2.1.3.2 Cognicao e Controlo

Para criar modelos DT fidedignos, é imprescindivel a recolha de dados e a cognicao do
mundo fisico, como ilustra a figura 2.4. O primeiro passo para o seu espelhamento passa
pela medicao dos seus parametros, tais como o tamanho, a forma, estrutura, toleradncia,
densidade, rigidez, posicao, temperatura, humidade, etc. Algumas das tecnologias para
a medicao desses parametros incluem laser, reconhecimento de imagem, conversao e
micro/nano precisao. Para além da cognicao, existe ainda a componente de controlo do

mundo fisico. Quando é necessario que o objeto efetue determinadas fungoes, impostas

7
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pelo sistema de controlo do DT, os seus atuadores sao responsaveis pela execucao das
diversas acoes. Este processo, dependendo da aplicagao, envolve tecnologias de energias,
como a elétrica, hidraulica e de combustiveis, de processamento, como o design, gestao

e otimizacgao, de controlo, através da rede, eletricidade e programacgao, e de transmissao.

[4]
m

MODELO VIRTUAL

CONTROLO

Figura 2.4: Cognigao e controlo da entidade fisica

2.1.4 Modelagao Virtual
2.1.4.1 Tipos de Modelagao

Os modelos virtuais sdo réplicas idénticas de entidades fisicas que reproduzem ao porme-
nor a sua geometria, comportamento, propriedades e regras, e que podem ser processadas,
analisadas e geridas por computadores. A modelacao geométrica, normalmente a trés di-
mensoes, caracteriza a forma, tamanho, tolerancia e relacao estrutural da entidade fisica.
A modelagao fisica, baseada nas propriedades fisicas do objeto, como o tipo de material,
desempenho e rigidez, reflete os fenémenos que lhe estao relacionados, como a deforma-
¢do, corrosao e fracturagao. A modelagao comportamental representa os comportamentos
e correspondentes mecanismos da entidade face as mudancas do ambiente externo. A mo-
delagao de regras fornece ao DT um conjunto de ferramentas como a avaliagao, tomada de
decisao e julgamento de determinados dados recolhidos por um especialista na matéria
ou pelo historial de utilizacao da entidade. Estes processos de modelacao tém por base

recursos de dados, hardware e conhecimento, e podem ser observados na figura 2.5.
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GEOMETRICA

FisicA

MODELACAO

2@3 COMPORTAMENTAL

REGRAS

Figura 2.5: Tipos de modelacao que podem ser feitos num Digital Twin

2.1.4.2 Tecnologias de Modelagao

Existem varias tecnologias essenciais para a modelacao do modelo virtual. A tecnologia
de visualizagao é uma das mais importantes, uma vez que esta na base da monitorizagao,
em tempo real, da entidade fisica e dos processos. A precisao do modelo virtual é muito
importante porque afeta diretamente a eficiéncia do DT e, para tal, o modelo necessita
de passar por uma fase de validagao, através de tecnologias de verificacao, validacao e
acreditacao (VVE&A - Verification, Validation & Accreditation), e de otimizagao, através de
algoritmos. O modelo VV&A envolve tanto métodos estaticos como dindmicos. Os esta-
ticos sao utilizados para avaliar o aspeto estatico da modelacao e simulagao, incluindo
analises semanticas, estruturais e de controlo. Os métodos dinamicos sao utilizados para
validar os aspetos dinamicos da modelacao e simula¢ao, como a comparagao de grafi-
cos e testes de regressao. Tecnologias de evolu¢ao também sao necessarias, visto que os
modelos virtuais estao em constante evolucao, a par da entidade fisica, e os dados vao
sendo sempre atualizados em tempo real. As tecnologias de simulagdao permitem rapi-
damente diagnosticar falhas e outros problemas relativos a entidade fisica. A simulagao
de comportamentos fisicos, por ser muito complexa, requer varios modelos, entre eles
os modelos de estado, os dinamicos, de avaliagcao e de problemas. Estes modelos podem
ser desenvolvidos, por exemplo, com base em maquinas de estado, cadeias de Markov,
redes de Petri, etc. Para a definicao de regras, podem-se utilizar métodos como a notagao
légica, representacao orientada a objetos, semantica da web, Extensible Markup Language
(XML), etc.
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2.1.5 Gestao de Dados

A esséncia do DT passa muito pela questao dos dados, na medida em que estes sao gera-
dos pela entidade fisica e utilizados para diversas finalidades. O ciclo de vida dos dados
€ composto pelas fases de aquisi¢ao, armazenamento e analise. Na fase de aquisicao, a
informacao pode surgir de varias fontes, como o mundo fisico, incluindo os atributos
estaticos e as condi¢oes dinamicas, pelos modelos virtuais que produzem dados relativos
as simulagdes, pelos servicos, ao invocar e executar uma determinada tarefa, e pelo conhe-
cimento que é fornecido por especialistas na matéria. No armazenamento é necessario
colocar todos os dados recolhidos numa base de dados capaz de lidar com Big Data, dado
o enorme volume de informagao a analisar. Por Gltimo, na fase de analise é feito o proces-
samento, fusao e visualizacao dos dados. De seguida, constam algumas das tecnologias

associadas a cada vertente do ciclo de vida dos dados:

* Aquisi¢ao: Os dados provenientes de hardware incluem os atributos estaticos e
condi¢oes dinamicas da entidade fisica. Para esta componente, varias tecnologias
IoT sao utilizadas, incluindo os cédigos de barras, cédigos QR, dispositivos de iden-
tificacdo por radiofrequéncia (RFID), camaras, sensores, entre outros. A nivel de
software, os dados podem ser recolhidos através de Application Programming Inter-
face (API) e bases de dados open source. Os dados da rede podem ser obtidos através

de rastreadores web (web crawlers), motores de pesquisa e APIs publicos.

* Armazenamento: Para o armazenamento de dados é imprescindivel a utilizacao
de bases de dados. Estando a lidar com Big Data, o fluxo de informacao que o
modelo consome, em tempo real, requer um local onde se possa guardar todos esses
dados para posterior processamento, analise e gestao. Dito isto, bases de dados
como NoSQL, NewSQL, Cloud Storage e Distributed File Storage (DFS) podem ser
algumas das solugoes para o armazenamento, uma vez que permitem o acesso de
varios utilizadores aos ficheiros e diretorias, conseguem escalar horizontalmente de
forma a lidar com a vasta quantidade de dados e suportam sintaxes tradicionais de
bases de dados como SQL e ACID.

* Analise: A analise dos dados é composta por trés subpartes: o processamento, a
fusdo e a visualizagao. O processamento passa por extrair dados importantes e neces-
sarios para um dado fim, a partir da vasta quantidade de informacao nao processada
que se tem na base de dados. Para tal, sao utilizadas tecnologias que limpam, com-
primem, reduzem e transformam esses dados de forma a termos um dataset limpo
e conciso. De seguida, estes dados podem ser utilizados com a integragao de IA, al-
goritmos de Machine Learning, Deep Learning, redes neuronais, métodos estatisticos,
etc., de forma a fazer previsdes, simulagoes e diagnosticos precisos no DT. A fusao
dos dados consiste na filtragem, sintese, integracao e correlacao de dados provenien-
tes de varias fontes. Alguns dos métodos e tecnologias utilizados nesta fase incluem

também a IA, através de redes neuronais, support vector machine (SVM), teoria de
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Wavelet, etc., como apresenta a figura 2.6. Por Gltimo, a visualizagao dos dados
serve para apresentar toda a informacao analisada de uma forma sucinta, intuitiva
e interativa para o utilizador, a qual pode ser feita através de graficos, histogramas,

dashboards, entre outros.

0

RECOLHA ARMAZENAMENTO ANALISE
*+ AP * NoSaL * Machine Learning
*« Web Crawler * DFS * Redes Neuronais
* Sensores * NewSQL *+ VR
DADOS

Figura 2.6: Ciclo de vida dos dados num Digital Twin

2.1.6 Servigos

A componente de servicos é fundamental para um DT, na medida em que fornece ferra-
mentas para a simulacao, verificagao, monitorizagao, diagnoéstico e previsao de dados. No
contexto da cadeira de rodas, € importante perceber, por exemplo, como uma determinada
pessoa utiliza a sua cadeira, perceber as dificuldades que esta tem na sua mobilizagao,
prever qualquer falha que a cadeira venha a ter, entre outros. Esta informagao, ao ser
armazenada, pode ser integrada com servicos direcionados para o utilizador ou um pro-
fissional de satide, os quais dispoem de diversas ferramentas de monitorizacao, simulagao
e previsao. A operacao do DT requer o suporte continuo dos servicos, quer sejam de
software ou modela¢ao, mantendo assim a dinamica do modelo. Os servi¢os podem as-
sumir varios formatos, sendo que uma possibilidade é o utilizador do DT ter acesso a
uma aplicacdo com uma interface que dispoe de prognosticos, diagndsticos, simulagoes e

monitoriza¢oes relativamente a cadeira e ao seu modo de utilizac3do.

2.1.7 Comunicacao

A ultima dimensao da estrutura do DT sao as comunicag¢oes entre cada uma das suas

vertentes, nomeadamente os dados, os servicos, a entidade fisica e o modelo virtual. Sao
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as comunicacoes que permitem a troca de informacao entre os elementos do modelo,
de forma a dinamiza-lo e manté-lo atualizado, em tempo real. No mundo digital em
que vivemos, os protocolos de comunicacao desempenham um papel fundamental na
ligacao entre os varios dispositivos IoT, na medida em que definem regras para a troca de

informacao entre o emissor e o recetor [10].

As comunicagdes envolvem tecnologias relacionadas com a internet, ciberseguranga e
com protocolos de comunicacao. Estas tecnologias tém o papel de fornecer, em tempo real,
a interagao entre as diferentes componentes do DT e de o proteger de ataques informaticos.
No caso de estarmos perante microcontroladores, se a troca de dados for feita em série,
ou seja, uns a seguir aos outros, estamos perante protocolos de comunicagao em série.
Dentro deste tipo de protocolos, a comunicagao pode ser feita de duas formas, tendo em

conta o funcionamento do relégio dos dispositivos:

* Comunicacao Sincrona - Ligacao ponto a ponto de "master” para "slave”. Neste
tipo de comunicagao, todos os dispositivos utilizam um bus tnico do CPU (Central
Process Unit) para partilhar dados e o relogio, como ilustra a figura 2.7, o que torna
a transmissao mais rapida. Para além disso, o baud rate, o racio a que os dados sao
transferidos entre o transmissor e o recetor, € o mesmo [11]. Alguns exemplos deste

tipo de protocolo sao o I12C, SPI, Universal Serial Bus (USB), CAN e Microwire.

A e
RELOGIO RELOGIO
DADOS > DADOS
Y, _
RELOGIO
o012 345617
DADOS

11001010
Ox53 = ASCIL 'S’

Figura 2.7: Funcionamento da comunicagao sincrona (adaptado de [11])

* Comunicagao Assincrona - Este tipo é muito comum em aplica¢des de longa dis-
tancia em que se quer uma ligacao estavel. A nivel de funcionamento, o emissor
envia o fluxo de dados e periodicamente insere um elemento de sinal, chamado
de flag, para que seja possivel distinguir onde comeca (a informac¢ao de inicio da
transmissao € o start-bit) e acaba (a informac¢ao de fim de transmissao é o stop-bit) o
bloco de dados e qual a sua posicao na sequéncia de dados transmitidos [12], como
ilustra a figura 2.8. Exemplos deste tipo de comunicagao sao o RS-232, RS-422 e
RS-485.

12



2.2. AMBIENTE ROS

) 4
TRANSMISSOR RECEPTOR
J S
BITS DOS DADOS
Start Stop

bit 01 23 4 5 6 7 bit

UL

11 o0 1 (o] 1 o
0x53 = ASCIL 'S’

Figura 2.8: Funcionamento da comunicagao assincrona (adaptado de [11])

2.2 Ambiente ROS

Existem varias ferramentas possiveis para o desenvolvimento de um Digital Twin, nome-
adamente a sua componente digital. A ferramenta utilizada nesta dissertagao foi o Robot
Operating System (ROS), um ambiente open source direcionado a programacao de robods
que fornece varios servigos a diferentes tipos de projetos. O ROS integra tecnologias de
controlo, desenvolvidas pela comunidade, e contém software reutilizavel para a constru-
¢ao de um sistema de robos, desde o controlador e modelos até a navegagao autonoma. Por
exemplo, algoritmos de sistemas de navegacao e simuladores ja foram implementados no
projeto Player [13], algoritmos de visao no OpenCV [14], algoritmos de voz sao suporta-
dos pelo Sphinx e algoritmos de planeamento no OpenRAVE [15]. O ROS permite que os
seus programadores partilhem os seus algoritmos e modulos para que outros utilizadores
possam reutilizar [16]. Na arquitetura de um Digital Twin, o ROS pode ser aplicado a
modelacao digital da entidade fisica, as comunicagoes entre duas ou mais vertentes do

sistema, a criagao de servicos e a visualizacao de dados.

2.2.1 Caracteristicas

O ROS apresenta algumas caracteristicas [17] que o distinguem face a outros ambientes

de desenvolvimento:

* Peer-to-peer: Peer-to-peer ou P2P é uma arquitetura de redes de computadores onde
cada um dos pontos ou noés da rede funciona tanto como cliente quanto como
servidor, permitindo partilhas de servigos e dados sem a necessidade de um servidor
central [18]. Um sistema desenvolvido utilizando ROS consiste em varios processos,
normalmente a correr em anfitrides diferentes, ligados através de uma topologia

peer-to-peer e que trocam mensagens entre si via topicos/servigos.

* Multi-lingual: O ROS suporta varias linguagens de programacao diferentes, tais
como C++, Python, Octave e LISP. Cada né comunica entre si através de mensagens
escritas em XML-RPC.
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* Variedade de Ferramentas: De modo a lidar com a complexidade do ROS, pequenas
ferramentas sao utilizadas para construir e executar os varios componentes. Estas,
executam diversas tarefas, nomeadamente observar as ligagoes peer-to-peer, medir a
largura de banda utilizada, fazer plot das mensagens trocadas entre cada no e gerar

documentac¢ao automaticamente.

* Leve: O termo "leve" deriva do facto das bibliotecas conterem toda a complexidade
e nao dependerem do ROS. Para utilizar essas bibliotecas no ROS basta importa-las

em executaveis de menor dimensao.

* Gratuito: O cddigo fonte do ROS esta publicamente disponivel e é distribuido
sob os termos da licenca Berkeley Software Distribution (BSD), o que permite o

desenvolvimento de projetos comerciais e nao comerciais.

2.2.2 Arquitetura

O ROS é um software com uma estrutura baseada em Linux, cujo objetivo é desenvolver
sistemas de robos. Esta estrutura utiliza os conceitos de pacotes, nos, topicos, mensagens
e servigos. O pacote principal de um projeto em ROS, também conhecido por "catkin"
package, contem normalmente um ficheiro XML, que fornece informacao acerca do pacote,
e um ficheiro de texto denominado "CMAKELists" [19], que contém instrug¢des a descrever
os ficheiros fonte do projeto. Um nd nao é nada mais do que um ficheiro executavel
dentro de um pacote ROS que utiliza uma biblioteca ROS para comunicar com outros nds.
Estes podem publicar ou subscrever certos topicos ou até mesmo fornecer ou utilizar um
determinado servigo. Nestes topicos pode ser publicado qualquer tipo de informagao com
a finalidade de ser subscrita por algum né. Esta troca de informacao ¢é feita através do
envio de mensagens, do mesmo tipo, entre os diversos nos, de forma a serem reconhecidas
por ambos. Por ultimo, os servi¢os permitem que os nés enviem um pedido ou recebam
uma resposta de outros noés [20]. Na figura 2.9, é possivel observar o funcionamento das
comunicagoes no ROS, comecando pelo né que publica uma determinada mensagem e

acabando nos nds que a subscrevem.
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Figura 2.9: Arquitetura da comunica¢ao no ambiente ROS (adaptado de [21])

2.2.3 Modelagao e Simulacao

O ROS proporciona diversas funcionalidades ateis ao desenvolvimento de robos. A si-
mulacao é uma ferramenta essencial, visto que com ela é possivel testar rapidamente
algoritmos, desenhar robos e realizar testes de regressao utilizando cenarios realistas. An-
tes de carregar os ficheiros programados para os respetivos robds, o ROS oferece dois
simuladores, o RVIZ e o Gazebo. O RVIZ é utilizado pela sua simplicidade e ambiente 3D,
enquanto o Gazebo é capaz de simular robos em ambientes complexos, tanto no interior
como no exterior. Com estas duas ferramentas, tem-se um motor de fisica bastante com-
pleto, graficos de alta qualidade e ambientes de programacao convenientes para realizar
0 projeto.

Para a criacao de modelos sob a biblioteca do Gazebo, é necessario desenvolver um
ficheiro no formato Unified Robot Description Format (URDF), partir do qual é feita toda
a descrigao fisica do objeto em questao. Na fase de pesquisa por projetos elaborados em
ROS relacionados com cadeiras de rodas e Digital Twin, foram encontrados alguns que
podem contribuir parcialmente em certos aspetos da implementagao do DT, nomeada-
mente a modelacao geométrica da cadeira através da exportacao de modelos URDF ja
desenvolvidos.

De seguida, sao enumerados os projetos considerados relevantes e a sua possivel con-

tribuicao para a implementacgao do DT.

* Wheelchair Automation - Este projeto contém todos os pacotes e ficheiros neces-
sarios para a automatizacao de uma cadeira da PERMOBIL, incluindo o modelo
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URDF, ficheiros de arranque, AMCL (um sistema de localizacao probabilistico para
um robo a mover-se em duas dimensoes), parametros de navegacao para a cadeira e
o pacote gmapping, com um laser baseado em Simultaneous localization and map-
ping (SLAM) [22].

* Autonomous Wheelchair - Pacote ROS para uma cadeira de rodas auténoma capaz
de navegar sozinha em ambientes fechados utilizando sensores de Light Detection
and Ranging (LiDAR) e Sonar. A cadeira dispoe de controlo manual, através de um

joystick, caso a cadeira desvie do caminho pretendido [23].

* can2RNET - Repositério com o c6digo e documentagao necessarios para a imple-
mentagao de um sistema de controlo de uma cadeira de rodas elétrica do tipo R-NET,

sob uma interface CAN numa Raspberry Pi [24].

* SmartWheels - Projeto que utiliza como base o repositério can2RNET cujo objeto
é seguir alvos predefinidos e evitar obstaculos. Contém um circuito integrado na
Raspberry Pi para a comunicagao através de sensores ultrassonicos, os quais servem
para evitar obstaculos e um escudo PiCAN2 para a comunicagao com a cadeira de
rodas [25].

* Digital Twin - Simulador de um Digital Twin em ROS de um manipulador UR10,
capaz de fazer o planeamento inverso de trajetoria cinematica, evitar obstaculos e

ligar-se a rede [26].

* Wheelchair URDF model - Modelo URDF de uma cadeira de rodas exportado a par-
tir do Solidworks, convertido para XACRO e posteriormente observado e controlado

nos simuladores RVIZ e no Gazebo [27].

2.2.4 Mapeamento e Localizacao

Apesar de nao terem sido utilizadas no ambito deste projeto, o ROS dispde de varias
ferramentas para o planeamento de percursos e SLAM, uma abordagem que permite
ao robo saber a localizagao de obstaculos a sua volta e planificar um percurso para os
evitar. Este método é uma fusao de varias abordagens que permitem aos robds navegarem
no desconhecido. Para executar este método, o ROS possui um pacote denominado de
Navigation Stack, que contém varios recursos para a planificacdo e mapeamento [28].
Um dos recursos presentes do Navigation Stack sao os sistemas de localizagao, os quais
permitem que um robd se localize no espaco, quer seja através de um mapa estatico ou
seja necessario SLAM. O AMCL, por exemplo, é uma ferramenta que permite ao robo
localizar-se através de um mapa previamente criado. A desvantagem deste método é o
facto do ambiente que rodeia o robd nao poder sofrer qualquer alteracao, uma vez que,
caso isso acontega, novos mapas teriam de ser criados, o que requer esfor¢o e tempo.
Posto isto, o Navigation Stack apresenta outros dois sistemas de localizagao: gmapping e

hector_mapping.
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Tanto o gmapping como o hector_mapping sao baseados em SLAM, na 6tica em que
estao constantemente a gerar um mapa do ambiente que rodeia o robo, a medida que este
se move, através da informacao recolhida por sensores, tais como o LiDAR, e odometria,
uma técnica de medicao da distancia percorrida. Desta forma, é possivel obter constantes
atualiza¢oes do mapa e contornar as mudancgas do ambiente. A diferenca entre os dois
sistemas de localizacao é o facto do gmapping ter em conta a odometria para gerar e atuali-
zar o mapa, tornando-o mais preciso. Na figura 2.10, é possivel observar um diagrama de
como funciona a localizagao e mapeamento de um robo, utilizando sensores. Para além
disto, atua ainda sobre a pose do robo, a qual é estimada tirando partido da sua dinamica,
também denominada cinematica. A cinematica de um robo ¢ influenciada por todos os
componentes que garantem a sua movimentagao, tais como o tipo de roda, nimero de

rodas, posi¢ao das rodas e o angulo em que estao dispostas.

/ﬁ 4 N\
SLAM SENSORES
[ LiDAR J [ Odometria ]
2 * /)
4 N\
a / \
Navegacao
Interface
do
Utilizador
Servidor do Controlador do
Mapa Robd
_ J \ J

Figura 2.10: Localizagdo e mapeamento de um robé através de sensores

2.2.5 Integracao com o Software Unity

A simulagao tem um papel muito importante no desenvolvimento de sistemas de robos
e ultimamente tém sido explorados diferentes ambientes para a sua execugao. Recen-
temente, o Unity, um motor de desenvolvimento de jogos cross-platform [29], passou a
suportar a componente de robética para este tipo de simulagoes, incluindo um reposi-
torio com ferramentas, tutoriais, recursos e documentacao [30]. A comunicagao entre o
ROS e o Unity, como apresenta a figura 2.11, é feita através de um endpoint Transmission
Control Protocol (TCP) a correr como um no, o qual facilita a passagem de mensagens
entre os dois ambientes. Estas mensagens sao serializadas através do plugin MessageGe-
neration, que é capaz de gerar classes na linguagem C#, incluindo fungdes de serializagao
e deserializagdo. O plugin ROSConnection fornece ao Unity ferramentas para publicar,

subscrever ou chamar um servico [31].
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Figura 2.11: Comunicac¢ao do ambiente ROS com o software Unity (adaptado de [31])

2.3 Bases de Dados

Tal como foi dito anteriormente, é necessario armazenar a vasta quantidade de dados
que sao recolhidos pelos sensores, em tempo real. Para tal, existem, essencialmente, dois
tipos de bases de dados: SQL e NoSQL. As primeiras foram as mais utilizadas nos altimos
anos, porém, apenas suportam conjuntos de dados estruturados e com esquematizacao
predefinida. Por outro lado, as bases de dados NoSQL sao mais adequadas a conjuntos de
dados nao-relacionais e nao estruturados, tal como Big Data, suportam diversas esquema-
tizacoes e lidam com um elevado fluxo de dados através de clusters e servidores dedicados.
A vantagem principal deste tipo de bases de dados € o facto de ser altamente escalavel,
dinamico e consistente. Na tabela 2.1, encontra-se a comparacao entre os diferentes tipos

de bases de dados, consoante algumas das suas caracteristicas.

Tabela 2.1: NoSQL vs SQL

Tipo
Caracteristica g SQL NoSQL
Tipo Relacional Nao Relacional
Dados Estruturados em tabelas Nao estruturados em JSON
Esquematizacgao Estatica Dinamica
Linguagem Query estruturada Query nao estruturada
Escalabilidade Vertical Horizontal
Flexibilidade Rigida Nao rigida

Dentro das bases de dados NoSQL, existem quatro tipos distintos que se destinam
a diferentes finalidades. O primeiro tipo é denominado de key-value e é utilizado para
guardar informacao relativa a sessao de um utilizador, tal como o seu perfil, preferéncias
e carrinho de compras, através de uma tabela indexada por uma chave. O segundo tipo,
document, forma um documento, normalmente em formato JavaScript Object Notation

(JSON), com multiplos pares de chaves e valores e é utilizado para sistemas de gestao de
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contetudo, blogs, analise web, analise em tempo real, aplicacoes e-commerce, entre outros.
O terceiro, column-oriented, armazena os dados em formato de colunas e cada chave é
associada a multiplos atributos e as suas aplicac¢oes sao semelhantes as do tipo document.
Por altimo, tem-se o tipo Graph que, como o nome indica, é direcionado para aplicagoes
em que € necessaria a modelagao da estrutura dos dados, tal como redes sociais e motores
de recomendacoes.

No contexto do modelo DT da cadeira de rodas, dado que estamos perante dispositivos
IoT que adquirem um elevado fluxo de dados, em tempo real, o mais apropriado é utilizar
uma base de dados NoSQL, pelo menos para a componente dos dados provenientes dos
sensores. Para tal, existem duas ferramentas populares: MongoDB e CouchDB. Ambas
sao open source e desenhadas para escalar facilmente entre os diversos nds. A primeira é
focada na consisténcia, na medida em que cada cliente tem sempre a mesma visao sobre os
dados, enquanto a segunda é direcionada para a disponibilidade, permitindo aos clientes

escrever e ler sobre os dados [32].

2.4 Inteligéncia Artificial

Uma das caracteristicas principais do modelo Digital Twin é a previsao de parametros,
situagOes e/ou falhas, relativas ao objeto fisico. Esta previsao, bem como a otimizagao,
tomada de decisao e processamento, podem ser feitos com base na IA, que pode ser subdi-
vidida em quatro partes: Logistica, Processamento de Linguagem Natural, Planeamento

e Machine Learning, como apresenta a figura 2.12.

/ Inteligéncia Artificial \
e N

- / Machine Learning \
Logistica
e ~ Supervised Reinforcement
Learning Learning
Processamento de
. \_ J \_ J
Linguagem Natural
N J
( h Unsuper.wsed Deep Learning
Planeamento Leamning
< 0 >
K -

Figura 2.12: Hierarquia conceitual da IA (adaptado de [33])

2.4.1 Logistica, PLN e Planeamento

A logistica consiste no tratamento do dataset, na medida em que se completa os dados
incorretos, inexistentes ou incompletos. Caso se verifique alguma destas situagoes com

os dados e se proceda a aprendizagem, é provavel que a previsao nao seja precisa e,
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consequentemente, a viabilidade do modelo fica comprometida. O PLN ¢ a capacidade
de treinar computadores para que estes entendam textos escritos ou o discurso humano,
sendo assim uma das principais formas de comunica¢ao entre a maquina e o utilizador.
O planeamento consiste na automatizacao de sequéncias de agoes, por parte do sistema
inteligente, de modo a atingir um determinado objetivo. Ao contrario de utilizar scripts
pré-programados, o planeamento automatico € mais complexo e requer a adaptacao do

sistema face ao desafio contextualizado.

2.4.2 Machine Learning

Machine Learning é uma subcomponente da IA baseada em processos de treino e testagem
de um determinado conjunto de dados, denominado dataset, com o objetivo de prever
uma determinada variavel. O seu ciclo de vida passa pela aquisi¢ao dos dados, seguido
do seu processamento, pelo treino, avaliagao e testagem do modelo e no final pela sua
implementa¢ao, como ilustra a figura 2.13, adaptada de [34]. Os algoritmos de Machine
Learning sao utilizados para melhorar a precisao dos modelos preditivos [35] e, dada a
sua aplicacao, existem diversas abordagens dependendo do tipo e volume de dados. As
quatro categorias de Machine Learning sao as seguintes:

* Supervised Learning - Quando se esta perante um cenario de Supervised Learning,
normalmente tem-se um conjunto de dados ja estabelecido e classificado. O objetivo
é encontrar padroes nos dados que possam ser aplicados a processos de analise para
prever um determinado resultado. Estes dados tipicamente contém atributos que
os definem e que se distinguem uns dos outros. Quando os atributos sao continuos
esta-se perante uma regressao e quando sao finitos é uma classificagao. A regressao
essencialmente ajuda a compreender a correlacao entre as variaveis do conjunto
de dados. Os algoritmos sao treinados com uma certa percentagem do dataset e
a testagem é feita com a restante percentagem, de modo a avaliar a precisao do

modelo.

* Unsupervised Learning - Adequado para situagoes em que se esta perante um ele-
vado numero de dados sem atributos, como por exemplo aplica¢des de social media.
Compreender o significado dos dados requer algoritmos que consigam classifica-los

com base em padroes e clusters, uma vez que existem demasiadas variaveis em jogo.

* Reinforcement Learning - Modelo de aprendizagem com base no comportamento,
na medida em que o algoritmo recebe feedback da analise dos dados para que o
utilizador saiba qual o melhor resultado. Reinforcement learning difere dos dois
modelos anteriores, uma vez que nao é treinado com um conjunto de dados, mas
sim através de tentativa e erro. O sistema aprende com sucessivas decisoes, quer

estejam certas ou erradas, de forma a maximizar a sua precisao e viabilidade.
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* Deep Learning - Um subsequente método de Machine Learning que integra redes
neuronais em camadas sucessivas, conduzindo a aprendizagem, através de dados,
de uma forma interativa. Este método é utilizado particularmente quando se quer
reconhecer padroes a partir de dados nao estruturados. As redes neuronais sao
desenhadas para simular o modo como o cérebro humano funciona para que os
computadores consigam ser treinados para lidar com problemas abstratos e que nao

sejam tao triviais.

Aquisicao de

Dados

Implementagdo Processamento

e Previsdo dos Dados

Ciclo de Vida
De
Machine Learning

Testagem do Treino do
Modelo Modelo

Avaliacdo do
Modelo

Figura 2.13: Ciclo de vida de Machine Learning
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CaprPiTULO

SISTEMA E ALGORITMOS DESENVOLVIDOS

Neste capitulo é descrito e analisado o processo de desenvolvimento do sistema, desde as
solugdes propostas as tecnologias de suporte utilizadas para a sua implementacao. Sao
também apresentados os algoritmos desenvolvidos e a arquitetura geral do sistema, cujos

elementos sao devidamente abordados.

3.1 Arquitetura

A arquitetura de alto nivel do sistema, apresentada na figura 3.1, é composta por cinco
elementos principais: a entidade fisica, caracterizada pela cadeira de rodas elétrica; os
dados que esta gera, recorrendo a sensores; o seu modelo digital, representado em trés
dimensoes, com caracteristicas fisicas idénticas a cadeira real; a interface de monitoriza-
¢ao, composta por diversas funcionalidades de processamento e monitorizacao de dados;
e a comunicacao entre todos os elementos. A nivel operacional do sistema, a base esta nos
sensores instalados na cadeira de rodas elétrica que permitem a monitorizacao do com-
portamento dos seus componentes, em tempo real, tal como a posi¢ao dos motores. Esta
informacao € enviada através do protocolo de comunicagao Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT), para diversos topicos, que irao ser subscritos pelos restantes elemen-
tos do sistema. O modelo digital subscreve estes topicos e utiliza os dados para espelhar
a atividade fisica da cadeira, nomeadamente o seu deslocamento, o movimento vertical
do assento e a inclina¢ao do apoio para as costas. A interface de monitoriza¢ao também
subscreve os topicos MQTT e apresenta os dados em formato de grafico e permite a sua
gravacao em ficheiros Comma-separated Values (CSV), permitindo uma analise posterior,
quer seja por um profissional ou pelo proprio utilizador da cadeira. Por tltimo, a comuni-
cacao entre os elementos anteriormente descritos €, como ja foi anteriormente dito, feita

através do protocolo MQTT e na implementa¢ao do modelo digital sao utilizados os nds
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ROS. Na seccao da comunicag¢ao sdo abordadas ambas as vertentes, de modo a dar uma

melhor percecao do funcionamento do sistema.

( )

Modelo Digital

£
B
= Entidade Fisica —
=
[=) Dados  protocolo Interface de
MQTT Monitorizacédo
- y,

Figura 3.1: Arquitetura de alto nivel do sistema

3.2 Entidade Fisica

Das componentes da arquitetura anteriormente referidas, a entidade fisica pode ser consi-
derada como o "coragao" do sistema, na medida em que esta constantemente a "bombear"
dados para serem processados e monitorizados pelo modelo digital e pela interface de mo-
nitorizacao. Para a representacao da entidade fisica, o ideal, naturalmente, seria utilizar
uma cadeira de rodas elétrica real, de modo a obter resultados mais precisos e coerentes.
Nao tardou muito para se chegar a conclusao que adquirir tal veiculo, para fins de investi-
gacao durante intervalo de tempo desejado, seria uma tarefa muito complicada. Com este
cenario em maos, foi necessario explorar outras opgoes, sendo que a ideia passou sempre
pela criagao de um protétipo fisico idéntico a cadeira de rodas elétrica, semelhante a da
figura 2.3. A tnica davida seria quais os materiais a utilizar para a sua construgao. O
material escolhido foi, maioritariamente, pecas da marca LEGO, uma vez que se tinha
acesso a um vasto inventario das mesmas e ja havia conhecimento prévio de algumas
gamas que disponibilizassem componentes eletrénicos, tais como sensores, motores e mo-
dulos programaveis, os quais viriam a ser utilizados no desenvolvimento do protétipo.
Para além disso, existe ainda uma grande comunidade que disponibiliza documentacao e
projetos relacionados com LEGO, algo que seria importante caso surgissem duvidas e/ou

dificuldades no decorrer do desenvolvimento do sistema.

3.2.1 Processo de Desenvolvimento do Prototipo
3.2.1.1 Design

O processo de desenvolvimento do protétipo comecou pelo seu design, em que o objetivo
principal seria ter um modelo convencional que se inclui todos os aspetos basicos de
uma cadeira de rodas elétrica real, isto é, ser constituido por pelo menos quatro rodas,

um assento que desse para subir e descer e um apoio para as costas conseguisse inclinar.
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O modelo escolhido [36], no qual se baseou o protétipo e o modelo virtual, encontra-se

representado, em 3D, na figura 3.2.

Figura 3.2: Modelo 3D no qual se baseou a entidade fisica e 0 modelo virtual (retirado de
[36])

3.2.1.2 Gama de Robos Programaveis Mindstorms EV3

Antes de partir para o desenvolvimento do protétipo propriamente dito, é importante
salientar quais sao os componentes disponiveis que a LEGO dispde na sua gama de robos
programaveis, uma vez que sera a partir destes que se vai construir o protétipo. A gama é
denominada de Mindstorms e contém duas versoes, a NXT e EV3, sendo que a Gltima é a
mais recente e pode ser vista como um upgrade da primeira, por possuir mais ferramentas
e funcionalidades, o que permite o desenvolvimento de projetos mais complexos. A EV3
foi a gama escolhida para o projeto e, a semelhanca da NXT, para além de disponibilizar
diversos sensores, motores e um controlador remoto, como demonstra a figura 3.3, possui
ainda um modulo programavel, representado na figura 3.4, alimentado com seis baterias
AA e com um ecra e botoes para navegar pelos programas instalados no cartao SD e
alterar defini¢des, que serve de centro de controlo e energia para o robd. As imagens dos
dos componentes foram retiradas do manual de instrug¢oes [37].
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(a) Sensor Infravermelho (b) Motor Médio
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(c) Motor Grande (d) Controlador Remoto

Figura 3.3: Sensores, motores e controlador remoto da gama EV3

Figura 3.4: Médulo programavel EV3

A nivel de portas do mddulo, tal como se pode observar pela figura 3.5, este possui
uma face com quatro portas de saida para motores (portas A a D) e uma porta Mini-USB
para ligacao com o computador. Para além disso, dispoe ainda de: uma face com quatro
portas de entrada para sensores (portas 1 a 4); uma face com um altifalante, a partir do
qual saem os sons programados; uma face com uma porta para um cartao SD, o qual
permite aumentar a memoria disponivel para a instalagdo de mais programas e uma
porta USB Host que serve, por exemplo, para a ligacao de um adaptador USB Wi-Fi, com
a finalidade de conectar o médulo a uma rede sem fios.

25



CAPITULO 3. SISTEMA E ALGORITMOS DESENVOLVIDOS
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Figura 3.5: Portas disponiveis no médulo programavel EV3

Os componentes anteriormente referidos, nomeadamente os sensores, motores e con-
trolador remoto, possuem caracteristicas técnicas relevantes que, numa fase mais avan-
cada do sistema, sao importantes a ter em conta. Posto isto, os detalhes técnicos de cada

componente sao os seguintes:

* Motor Grande - Motor com um sensor de rotagao embutido com resolu¢ao de 1 grau
para um controlo preciso. Este é otimizado para funcionar como a base de desloca-
mento do robd que se esteja a construir que, no caso deste protétipo, seriam as rodas
dianteiras da cadeira. Este motor corre a 160-170 rpm (rota¢des por minuto), com
um torque em funcionamento de 20 Ncm (Newton Centimetro) e um torque parado
de 40 Ncm [37]. O torque em funcionamento representa a quantidade de binario
que um dispositivo necessita para manter uma velocidade angular constante de um
componente em rotacao, quando em operacao. Ja o torque parado, é a quantidade

de binario disponivel do motor cuja velocidade rotacional de saida é zero [38].

* Sensor Infravermelho - Sensor digital que consegue detetar luz infravermelha re-
fletida por objetos sélidos, nomeadamente o controlador remoto. Este sensor dispoe
de trés modos diferentes: o de proximidade, o guia e 0 modo remoto. Porém, para o

prototipo s6 é utilizado o tltimo, o qual comunica com o controlador.

* Controlador Remoto - Este controlador trabalha com duas baterias alcalinas AAA e
comunica diretamente com o sensor infravermelho, na medida em que ao clicar num
dos seus botoes é enviado um sinal infravermelho que é lido pelo sensor. Como se
pode observar pela figura 3.3d, o controlador possui dois botdes vermelhos e azuis
(cima e baixo), um botao central e um switch que muda o canal em que se encontra
o comando. Existem quatro canais disponiveis, pelo que, caso se queira controlar

diversos componentes com os mesmos botdes, basta mudar o canal no botao switch.
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3.2.1.3 Construcao

O principal objetivo para a construgao do protétipo da cadeira de rodas elétrica foi que
este tivesse as mesmas funcionalidades e caracteristicas face ao modelo da figura 3.2. Para
tal, utilizaram-se os motores da gama EV 3, sendo que dois motores grandes assumem o
papel de rodas, um motor médio serve para o deslocamento vertical do assento e outro
motor grande para a inclinagao do apoio para as costas. Instalou-se ainda um sensor
infravermelho, com a finalidade de controlar os motores, através do controlador remoto,
e uma buassola CMPS11, a qual ira ser abordada com mais detalhe numa fase posterior
do documento, para monitorizar possiveis inclinagoes e rotacoes da cadeira. Apdés um
processo de constru¢ao gradual, tendo como base o médulo EV3, obteve-se o prototipo da
figura 3.6. Para uma melhor percecao da sua constituicao, a nivel de motores e sensores
da EV3, elaborou-se o esquema da figura 3.7, no qual estao representados os componentes

utilizados e respetiva funcao.

Figura 3.6: Prototipo final correspondente a cadeira de rodas elétrica
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Rodas Apoio das
Dianteiras Costas FEEENE

Figura 3.7: Ligacao da entidade fisica com os componentes da tecnologia EV3
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3.2.1.4 Logistica Operacional

Com o intuito de compreender melhor as funcionalidades do protétipo, é importante
ter conhecimento sobre a sua composicao ao detalhe. Apesar de nao ser distinguivel na
figura 3.6, a cadeira é constituida por duas sec¢oes primarias, como demonstra a figura 3.8,
sendo que a figura 3.8a representa a seccao inferior, que constitui as quatro rodas e o

motor, e a figura 3.8b a sec¢ao superior, constituida pelo assento e apoio para as costas.

(a) Secgao inferior da cadeira (b) seccao superior da cadeira

Figura 3.8: SecgOes primarias da cadeira

Comecando pela seccao inferior da cadeira, esta é composta por dois motores grandes,
que estao diretamente ligados as rodas e sao responsaveis pela sua rotagao, e um motor
médio, cuja funcionalidade é rodar uma pega que faz com que a sec¢ao superior suba, até
um determinado limite, ou desca até a base inferior. O terceiro motor grande encontra-se
sobre o assento da cadeira, na sec¢ao superior, como € possivel observar pela figura 3.8b,
cuja fungao é inclinar o apoio das costas para tras ou para a frente, dentro dos limites
definidos. Na figura 3.9 estao representados, com uma seta laranja, os eixos de rotagao
dos motores anteriormente descritos, os quais estao identificados por um retangulo azul.

As suas dire¢oes de deslocagao também estao representadas com uma seta amarela.

Figura 3.9: Localizagao e direcao rotagao dos motores
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3.2.1.5 Extras e Compensagoes

Durante a fase de construcao, foram ultrapassados diversos desafios, nomeadamente
questoes relacionadas com o peso da cadeira, a rigidez das rodas de apoio traseiras, a
gestao de cabos, a logistica dos motores e a posi¢ao dos componentes. Anteriormente,
foi mencionada uma bussola, a qual também se encontra instalada no veiculo, e que
nao dispensa do acompanhamento de uma placa de desenvolvimento, uma vez que é
fundamental fornecer tensao para o seu funcionamento e processar os valores lidos pela
bussola. A placa utilizada foi a NodeMcu V3, que integra um microcontrolador ESP8266,
cuja alimentacao foi feita com recurso a uma power bank. Este sistema constituido por trés
componentes (fora os cabos de ligacao e uma breadboard) foi colocado de forma discreta
no protétipo, em que a bussola, inserida numa breadboard, encontra-se colada na secgao
inferior do chassis, como se pode observar na figura 3.10. A placa NodeMcu foi colocada na
parte lateral da cadeira, com o auxilio de elasticos, enquanto que a power bank foi inserida
no seu interior. Estes dois tltimos componentes encontram-se visivelmente instalados na

figura 3.8a, correspondente a secgao inferior.

Figura 3.10: Secgao inferior do chassis da cadeira de rodas

Um dos problemas encontrados durante a montagem do protétipo esta associado ao
peso da secgao superior, correspondente a figura 3.8b, que se desequilibrava durante a
rotacao do motor médio, responsavel por subir e descer o assento. Este cenario acontecia,
pois existia uma discrepancia no balan¢o do peso do assento, o que provocava a sua incli-
nagao para um dos lados, impedindo o correto funcionamento do motor. Com o intuito
de equilibrar o peso, foram colocadas duas pilhas de moedas em dois locais estratégicos,

assinalados na figura 3.11 com um circulo vermelho.
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Figura 3.11: Localizacao dos pesos adicionais para o equilibro da sec¢ao superior da
cadeira

Por altimo, mas nao menos importante, o protétipo contém também um adaptador
USB Wi-Fi EDIMAX EW-7811Un para a conexao a uma rede, sem fios. Apesar deste ser o
adaptador recomendado pela LEGO para se utilizar no médulo EV3 [39] encontraram-se

alguns problemas de compatibilidade que irao ser abordados na secgao seguinte.

3.2.2 Programacao do Modulo EV3
3.2.2.1 Sistema Operativo

Esta fase de desenvolvimento do sistema foi a que suscitou mais incertezas e obstaculos
face a solucao que se deveria implementar. Um dos objetivos delineados inicialmente,
foi que a entidade fisica conseguisse comunicar de alguma forma com o modelo digital,
de modo a possibilitar uma sincronizagao constante, em tempo real, dos valores lidos
pelos sensores dos motores. Apesar da LEGO disponibilizar um software low-code para
programar o mdédulo EV3, este ndo permite a utilizagao do Wi-Fi de uma forma eficaz,
ou seja, que consiga fazer a ligacao da entidade fisica com o modelo digital, estando o
ultimo desenvolvido na framework ROS, num computador na mesma rede. Posto isto, a
solucao passou sempre pela instalacao de um novo sistema operativo, que permitisse a
comunicagao entre os dois modelos, preferencialmente através de protocolos de comuni-
cacao, recorrendo a modulos e bibliotecas disponiveis na linguagem em que se estivesse
a programar. A LEGO ja disponibiliza um software dessa natureza, com respetiva do-
cumentacao e API, que permite o desenvolvimento de ficheiros em diversas linguagens
de programacao, tais como Python, Java e C++, nos quais se podem controlar diversos
componentes do robo, tais como os motores e os sensores [40]. Uma particularidade inte-
ressante deste sistema operativo é o facto de ter sido baseado noutro desenvolvido pela

comunidade, denominado ev3dev. No espago temporal em que se estava a desenvolver
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o protoétipo, o software oficial de LEGO ainda nao se encontrava disponivel, pelo que se

utilizou a versao nao oficial: ev3dev.

3.2.2.2 Descricao

O ev3dev é um sistema operativo baseado em Debian Linux que corre em varias plata-
formas compativeis com a gama de robds programaveis Mindstorms, incluindo a EV3.
O ev3dev possibilita o desenvolvimento de programas mais complexos e versateis, face
ao software low-code original da LEGO, uma vez que contém varios mddulos disponiveis
em diversas linguagens de programacao e um vasto leque de projetos desenvolvidos pela

comunidade [41].

3.2.2.3 Instalacao

A instalagao do sistema operativo ev3dev no moédulo EV3 requer tanto a utilizagao de
um cartao SD com uma capacidade minima de 2GB, uma vez que é necessario instalar
uma imagem do sistema com cerca de 2GB, como também um computador com um
adaptador para o inserir. De modo a guardar varios projetos, o ideal seria um cartao de 16
ou 32GB, sendo que o ultimo foi utilizado no projeto. Para instalar efetivamente o ev3dev

no moédulo EV3 foi preciso seguir os seguintes passos, por ordem, como consta em [42]:

1. Descarregar imagem do sistema operativo ev3dev - Descarregou-se a imagem da

ultima versao do ev3dev a partir do website [42].

2. Flash da imagem no cartao SD - Fez-se flash da imagem descarregada no cartao
SD através do software balenaEtcher. Este software estava recomendado na pagina
de instalagao do ev3dev e é especializado em fazer flash de imagens de sistemas

operativos tanto em cartoes SD como pens USB.

3. Inicializa¢ao do ev3dev - Ligou-se o mdédulo EV3, com o cartao SD inserido, e
aguardou-se alguns minutos para a instalacao de algumas drivers, até que o ecra
mostrasse o menu da figura 3.12. No canto superior direito encontra-se o estado
da bateria do EV3, em V (volt), sendo que o maximo sdao 8 V e o minimo 5 V. Os
trés primeiros itens do menu sao os mais relevantes e os que foram utilizados no
desenvolvimento do projeto. Em "File Browser", tem-se acesso a todos os ficheiros
instalados, em "Device Browser" é possivel ter acesso a todos os sensores e motores
ligados ao mdédulo e em que portas se encontram e em "Wireless and Networks"
é possivel fazer a ligagao a qualquer dispositivo ou rede, quer seja por Bluetooth,
Wi-Fi ou USB.
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163.254.133.131 £ =

File Erowser

Device Browser >
Wireless and Metworks =
Battery >

Open Boberta Lah

¥

Figura 3.12: Menu apresentado no ecra do moédulo EV3 apés a inicializagao do sistema
operativo ev3dev

4. Ligacao ao computador - A ligacao ao computador pode ser feita de diversas for-
mas, tais como Wi-Fi, cabo USB, Ethernet, Tethering ou Bluetooth. Numa primeira
instancia, dado que nao estava inserido nenhum adaptador Wi-Fi no EV3, optou-
se por fazer a ligacao através de Bluetooth. Esta ligacao abre portas a conexao via
Secure Shell (SSH), o que permite verificar se o médulo esta corretamente ligado,
correr comandos no terminal de forma segura a partir do computador, executar e
instalar novos programas e editar configuracoes. Nao foi necessario recorrer a ne-
nhum software adicional para executar comandos no terminal para a ligacao SSH,
uma vez que o IDE utilizado para programar o mdédulo, denominado VS Code, ja in-
clui uma extensao com essa finalidade. A informacao relativa ao sistema instalado e

a componente de hardware do mdédulo EV3 encontra-se representada na figura 3.13.

[ — euﬂdeu_sysinFo ==

Image file: evidev-stretch-ev3-generic-2820-84-10
Kernel version: 4.14.117-ev3dev-2.3.5-ev3
Brickman:

BogoMIPS:

Bluetooth:

Board:

BOARD_INFO_HW_REV=7

BOARD_INFO_MODEL=LEGO MINDSTORMS EV3
BOARD_INFO_ROM_REV=6
BOARD_INFO_SERIAL_NUM=88165342B2D3
BOARD_INFO_TYPE=main

Figura 3.13: Informacao relativa ao sistema operativo instalado e a componente de hard-
ware do EV3

3.2.2.4 Comunicagao com o Modelo Digital

A base da ligagao do médulo EV3 com o modelo digital, desenvolvido no ambiente ROS
num computador, passa pela utilizacao de uma rede sem fios, através do Wi-Fi. Apesar
ter sido adquirido o adaptador Wi-Fi recomendado pela LEGO, o Edimax EW-7811Un,
este contém duas versoes, com dois chips distintos. Uma delas nao é, inicialmente, com-
pativel com o médulo EV3 (a que contém o chip 8188eu), o que resultou que quando se
selecionava a opgao das redes, no menu do EV3, o Wi-Fi nao estava ligado e nao existia
nenhuma rede Wi-Fi disponivel, como é possivel observar pela figura 3.15a. Posto isto, foi

necessario recorrer a ligacao SSH com o EV3 de modo a executar alguns comandos para
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instalar os drivers do adaptador, para que o EV3 o reconhecesse. Para tal, seguiram-se os

seguintes passos, como consta em [43]:

1. Descarregou-se a driver correspondente ao chip 8188eu no formato ZIP.

2. Ligou-se o computador ao médulo EV3 por SSH, recorrendo ao software WinSCP.
Este software permite manipular o contetido do médulo, desde apagar, copiar e

descarregar ficheiros.

3. Uma vez ligado por SSH, substituiu-se, no WinSCP, a driver previamente instalada

pela nova driver descarregada, tal como demonstra a figura 3.14.

flib/modules/4.14.117-ev3dev-2.3.5-ev3/drivers/net/wireless/

Mame Size | Changed

Figura 3.14: Localizagao da driver do chip a ser substituida, no software WinSCP

4. Reiniciou-se o0 mdédulo EV3 e executou-se, por SSH, o comando sudo modprobe
8188eu.

5. Ligou-se com sucesso a rede Wi-Fi desejada, como demonstra a figura 3.15b. E
possivel verificar no canto superior direito que, de facto, aparece um icone com o
simbolo do Wi-Fi, bem como opgdes como "Powered", o que significa ligado e "Start

Scan" para procurar redes disponiveis.

169.254.193.191 ) ez 163.254.192.191  PFE=
Wyi-Fi Wi-Fi
Powered =
Mot available Start Scan
Metworks
[ TR MK 14A58R “l]
(a) Opcao Wi-Fi nao disponivel (b) Opgao Wi-Fi ligada com sucesso

Figura 3.15: Captura de ecra do antes e depois da instalacao da driver por SSH

Assim que se conectou o médulo a uma rede sem fios, surgiu a questao de qual seria
a forma mais eficaz e com menos atraso de resposta para fazer a comunicagao com o
modelo digital. Inicialmente, a ideia foi integrar a framework ROS diretamente com o
moédulo EV3, através da instalagao do ros_comm, um pacote de comunicacao que permite
que os nés ROS corram diretamente no EV3, desde que haja um roscore a correr noutro
computador na mesma rede. O roscore é responsavel por inicializar todos os comandos
dentro do pacote ros_comm e é o que permite fazer a comunicagao entre cada né. Desta

forma seria possivel partilhar os mesmos nds com o modelo digital e sincronizar os valores
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dos sensores dos motores, em tempo real. Apesar de promissora, esta solugao mostrou-
se bastante complexa e pouco viavel, na medida em que houve falta de documentagao
sobre o tema, a versao do ROS era diferente daquela instalada no computador (noetic) e
o facto do projeto base, a partir do qual surgiu esta ideia [44], ainda estar em processo de
desenvolvimento.

A solucao adotada passa pela utilizagao do protocolo de comunicagao MQTT, para
enviar e receber mensagens entre o médulo EV3 e o modelo digital, desenvolvido em ROS.
O conteudo destas mensagens consiste em dados relativos aos valores lidos pelos sensores
instalados na cadeira de rodas. Portanto, sempre que existe alguma diferenca no valor
de algum sensor, essa informacao é transmitida para o modelo digital, que por sua vez
vai atualizar o estado do seu gémeo representado em trés dimensoes. Em paralelo com a
comunicagao por MQTT, o EV3 estara também a controlar os motores da cadeira e a ler

os valores dos seus sensores.

3.2.2.5 IDE e Documentacao para ev3dev

O desenvolvimento de ficheiros executaveis, para o modulo EV3, foi feito com base na
linguagem de programacao Python, com o auxilio do IDE VS Code. As vantagens deste
ambiente sao a sua simplicidade, a organizagao dos ficheiros e a grande variedade de
extensoes que se podem instalar de modo a facilitar a implementacao do projeto que
se esta a desenvolver. Neste caso particular, utilizou-se uma extensao denominada de
"ev3dev-browser" que permite a procura por dispositivos que tenham o sistema operativo
"ev3dev-stretch" instalado, enviar ficheiros para esses mesmos dispositivos e executa-los
de forma remota. Para além disso, permite também fazer capturas do ecra do EV3, como
ja foi feito com as figuras 3.12 e 3.15, abrir um terminal SSH, algo que permitiu a ligacao
do EV3 ao Wi-Fj, e consultar informacgao sobre o sistema 3.13.

A nivel de programacao, foi utilizado um moédulo, denominado de "ev3dev2", cuja do-
cumentacao se encontra em [45], que contém as classes que permitem controlar motores,
sensores, botoes fisicos, ecras LCD e outros componentes da gama EV3. A importagao
destas classes é feita como qualquer outra, como demonstra o cédigo da listagem 3.1.
Neste caso, sao importadas classes como o LargeMotor, que corresponde ao motor grande
da figura 3.3c, as outputs OUTPUT_A e OUTPUT_B da figura 3.5a, a SpeedPercent, que
controla a velocidade dos motores, a MoveSteering que recebe como parametros de en-
trada um par de motores a controlar em simultaneo, a input INPUT_1 da figura 3.5b,
o sensor TouchSensor, que é um sensivel ao toque, e os Light-emitting Diode (LED) do
modulo EV3.
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Listagem 3.1: Exemplo de importagao de classes do médulo ev3dev

(S}

w

w

6

from

from
from
from

from

time import sleep

ev3dev2.motor import LargeMotor, OUTPUT_A, SpeedPercent, MoveSteering
ev3dev2.sensor import INPUT_1

ev3dev2.sensor.lego import TouchSensor

ev3dev2.led import Leds

Cada classe pode ser utilizada para diversas finalidades, tal como demonstra o c6digo

da listagem 3.2, com o qual é possivel controlar a cor dos leds do EV3 através do sensor de

toque, ou o codigo da listagem 3.3, com o qual se controla um par de motores utilizando

a classe MoveSteering.

Listagem 3.2: Exemplo de cddigo para o controlo da cor dos LEDs com o sensor de toque

1

# Initialize sensor and leds

ts =
leds

TouchSensor()
= Leds()

print("Pressiona o sensor de toque para mudar a cor do LED!")

# Infinite cycle to change colors with touch sensor

while True:

if ts.is_pressed:

leds.set_color("LEFT", "GREEN")
leds.set_color("RIGHT", "GREEN")

else:

leds.set_color("LEFT", "RED")
leds.set_color("RIGHT", "RED")

sleep(0.01)

Listagem 3.3: Exemplo de c6digo para o controlo de um par de motores com MoveSteering

1

N

w

# Initate steering drive with motors on output A and B
steering_drive = MoveSteering(OUTPUT_A, OUTPUT_B)

# drive in a turn for 10 rotations of the outer motor

steering_drive.on_for_rotations(-20, SpeedPercent(75), 10)

# drive with steering = 0 (straight line) and speed = 50% of max value

steering_drive.on(0, 50)

As classes utilizadas neste projeto sao as que constam no diagrama de classes Unified

Modeling Language (UML) representado na figura 3.17, o qual inclui os respetivos atribu-

tos e métodos de cada classe. Os atributos podem ser vistos como variaveis que assumem

um valor num determinado momento, tal como a posi¢ao do motor, o seu estado e a sua
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velocidade de rotacao. Os métodos sdo fun¢oes que executam determinadas a¢des sobre o
componente, tal como ligar, rodar ou parar. Cada classe pode ser descrita, conforme [46]

e [47], pelo seguinte:

1. LargeMotor - Dispoe de varios métodos e atributos para utilizar em motores grandes
com caracteristicas posicionais e relacionais, tanto da gama EV3 como NXT, que vao
desde o controlo a monitorizacao de diversos aspetos do motor. Esta classe tem

como parametro de entrada a porta de saida onde este se encontra no EV3.

2. MediumMotor - Idéntico ao LargeMotor, tirando o facto de ter de ser associada ao

motor médio.

3. RemoteControl - Esta classe pertence a uma versao anterior do moédulo ev3dev e
permite enviar sinais infravermelhos correspondentes a um determinado método.
Possui como parametro de entrada o canal desejado, que vai desde o 1 ao 3, o que
permite o uso dos botdes do controlador para, no maximo, trés diferentes situagoes

em simultaneo.

4. MoveSteering - Classe que foi utilizada para os dois motores grandes, correspon-
dentes as rodas dianteiras do protoétipo. Controla um par de motores em simultaneo,
assumindo um valor singular de steering e velocidade. O parametro steering, que
significa direcdo, assume valores entre -100 e 100, em que -100 significa virar a
esquerda (os motores rodam em direcoes opostas), 0 significa deslocar numa linha
reta e 100 significa virar a direita (os motores rodam em dire¢des opostas as do
-100). O parametro speed assume, por predefinicao, a percentagem do valor maximo
da velocidade do motor. Existe ainda outra classe, semelhante ao MoveSteering, de-
nominada MoveTank, que controla dois motores baseado na velocidade de cada um,
(left_speed e right_speed). Pelo grafico da figura 3.16, é possivel observar a relacao
entre as duas classes, em que mostra para que valores de left_speed e right_speed,
da classe MoveTank, correspondem as variaveis steering e speed, sendo que a tltima
esta fixa em 40. O parametro steering encontra-se sobre o eixo dos xx e as variaveis
da velocidade no eixo dos yy. Para fins de implementagao, optou-se por utilizar a
MoveSteering, uma vez que tem mais margem de manobra, por depender de duas
variaveis independentes, e por ter o mesmo comportamento da cadeira representada

no modelo virtual.
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Figura 3.16: Relagao entre as classes MoveTank e MoveSteering (retirado de [46])
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5. Sound - Permite executar ficheiros WAV (ficheiro de som), converter texto para fala

e soar beeps, tudo através do altifalante presente no EV3.

LargeMotor

position : attribute
state : attribute
speed_sp : attribute

on_to_position : method
stop : method

on : method ) S on : method )
MoveSteering
RemoteControl w
on : method
red_up : attribute \_ J
red_down : attribute ~ ~
blue_down : attribute Sound
blue_up : attribute
k : method
L speak : metho )

MediumMotor

position : attribute
state : attribute
speed_sp : attribute

on_to_position : method
stop : method

Figura 3.17: Diagrama de classes UML correspondente as classes utilizadas no sistema

Na tabela 3.1, estao descritos todos os atributos e os métodos utilizados [48] para cada
classe e o seu acesso e parametros, respetivamente. Repare-se que no acesso, um atributo
tem a possibilidade de ler ou escrever um valor e os parametros sao obrigatdrios para

cada método.
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Tabela 3.1: Descrigao detalhada dos atributos e métodos utilizados

Nome Acesso Descricao
Retorna a posi¢ao atual do motor em graus.
Quando o motor roda no sentido dos ponteiros do
position Ler/Escrever | reldgio, a posicdo aumenta e vice-versa.
Se for utilizada como escrita, o valor escolhido seré o
definido para a posigao.
Retorna uma lista com os possiveis estados do motor,
que podem ser:
- running : O motor esta a rodar.
- ramping : O motor esta a rodar, porém ainda nao
atingiu a posi¢ao desejada.
state Ler - holding : O motor nao esta a rodar e encontra-se
"preso", numa certa posigao.
- overloaded : O motor esta a rodar o mais rapido
possivel mas ndo consegue atingir o speed_sp
- stalled : O motor esta a tentar rodar mas nao
consegue.
A escrita define a velocidade do motor em graus
por segundo. A leitura retorna o valor da
velocidade. Um valor negativo causa o motor a rodar
em modo reversivo.

red_up / red_down Ler Retorna True ou False consoante os botoes estejam a
blue_up / blue_down ser pressionados ou nao.

Atributos

speed_sp Ler/Escrever

Nome Parametros Descricao

Roda o motor a uma dada velocidade para uma
on_to_position speed, position | dada posicao. A variavel speed representa a
percentagem da velocidade maxima do motor.

Para o motor com o parametro stop_action, que
pode assumir os seguintes valores:

- coast : Retira a energia do motor e faz com que
este pare gradualmente.

- break : Retira a energia do motor e cria uma carga
elétrica passiva. Isto provoca a absorgao

de energia da rotagao do motor e consequentemente
faz com que pare, mais rapidamente que o coast.

- hold : O motor mantém a sua posicao,
independentemente de forgas externas.

Roda o motor a uma dada velocidade, infinitamente.
Caso a classe seja MoveSteering, a variavel steering
on steering, speed | é obrigatéria e representa a diregao.

A variavel speed é a mesma que se utiliza no
método on_to_position.

speak text Texto a ser transmitido no altifalante do EV3.

stop stop_action

Métodos

3.2.2.6 Programa e Algoritmos Desenvolvidos

O programa desenvolvido para o moédulo EV3 é constituido pelos passos representados na
figura 3.18 e pode ser analisado com mais detalhe no repositério GitHub criado especifica-
mente para este projeto [49]. Inicialmente, é feita ligagao do dispositivo ao MQTT broker,
através do seu endereco de IP e respetiva porta, o qual ira ser abordado mais adiante,

com recurso ao mddulo paho-mqtt, cuja documentacao, para a linguagem de programacao
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Python, se encontra em [50]. De seguida, sao inicializadas as classes de cada componente,
nomeadamente os motores, com a respetiva porta de saida, o controlador remoto, e o som.
E importante salientar que as posi¢des dos motores foram inicializadas a 0 e 0 motor do
apoio para as costas é enviado para a posicao -47 (cerca de metade do intervalo de valo-
res permitidos para a deslocagao do motor), isto porque é necessario sincronizar com a
posicao do gémeo digital no ROS, que se encontra precisamente nesta posi¢ao. Assim que
¢é tudo corretamente inicializado e o EV3 esta conectado, com sucesso ao MQTT broker, é
transmitida para a consola e reproduzida pelo altifalante, uma mensagem a dizer "Code

uploaded successfully”.

Inicio

Ligacédo ao
MQTT broker

Inicializacdo dos
motores e das
respetivas posi¢coes

v v v v

Thread #1 Thread #2 Thread #3 Thread #4

Assento Apoio para Costas Rodas Dianteiras Controlador Remoto

Figura 3.18: Diagrama de atividades do programa desenvolvido

A ultima componente do programa consiste na execucao, em loop, de quatro threads
distintos, correspondentes a monitorizagao da posi¢ao dos diversos motores e respetivo
envio para o modelo digital. Nao foi possivel executar todos os comandos em apenas
uma thread, uma vez que era apresentado um erro sempre que se tentava aceder as po-
si¢des dos motores em simultaneo. A primeira thread, cuja implementacao se encontra
na figura 3.19a, consiste na verificagao continua da posi¢ao do motor que faz com que
a cadeira suba e desca. Caso a posicao mude, consoante a velocidade seja positiva ou
negativa, é enviada uma mensagem, por MQTT, para o tépico "/up_down_motor_pos", a
sinalizar que o motor do assento esta a subir ou a descer. A segunda thread, representada
na figura 3.19b, é semelhante a primeira, com a diferenca que o motor em questao é o de
apoio para as costas, ou seja, quando este apoio estiver a inclinar para a frente ou para

tras, essa informacao sera enviada para o topico "/back_motor_pos".
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Inicio Inicio
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(a) Algoritmo da thread responsavel pela sin- (b) Algoritmo da thread responsavel pela sin-
cronizagao da posi¢ao do motor do assento cronizacao da posi¢ao do motor das costas

Figura 3.19: Algoritmos utilizados para as threads do motor do assento e apoio para costas

A terceira thread, representada na figura 3.20, é responsavel por monitorizar a posi¢ao
e velocidade dos motores das rodas dianteiras. Consoante a mudanga da posi¢ao de ambos
os motores, existem quatro cenarios possiveis para o comportamento da cadeira: virar a
esquerda, a virar a direita, a deslocar-se para a frente ou a deslocar-se para tras. Caso a
posicao do motor de ambas as rodas seja maior, no instante de tempo lido, face a posigao
guardada no instante de tempo anterior, entao a cadeira esta a mover-se para a frente. O
mesmo acontece quando a cadeira se esta a mover para tras, mas com a posi¢ao registada
no instante de tempo sendo menor que a no instante anterior. Caso a posi¢ao do motor
esquerdo seja maior que a anterior e a posi¢ao do motor direito seja menor que a anterior,
entdo a cadeira esta a virar para a direita. Igualmente, quando a cadeira esta a virar a
esquerda, a posicao do motor esquerdo € menor que a anterior e a do motor direito é
maior. A informacao relativa a posicao e velocidade dos motores das rodas dianteiras é

enviada para o topico "/steering".
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Figura 3.20: Algoritmo da thread responsavel pela sincroniza¢ao da posi¢ao dos motores
das rodas dianteiras

A quarta e Gltima thread consiste no reconhecimento do pressionar dos botoes no con-
trolador remoto e no desencadear de diferentes a¢oes, associadas a cadeira. O controlador
dispoe de trés canais, os quais se podem intercalar, de modo a poder utilizar os mesmos
botdes para cenarios diferentes. Na tabela 3.2, encontram-se os comandos executados ao
pressionar determinados botoes nos trés diferentes canais. No canal 1, € feito o controlo
da condugao da cadeira, ou seja, controlam-se os motores grandes que constituem a classe
MoveSteering. Esta, dispoe do comando on, que por sua vez tem dois parametros de en-
trada obrigatorios, o steering e o speed. Tal como foi anteriormente explicado, o steering
esta associado a direcao e o speed corresponde a velocidade a que giram os motores. Es-
tando no canal 1, ao pressionar os botoes vermelhos, a cadeira move-se para frente ou
para tras, a uma velocidade linear constante de 20% (percentagem da velocidade maxima
do motor) enquanto que ao pressionar os botoes azuis a cadeira roda a uma velocidade
angular constante de 9%. No canal 2, o controlo é feito sobre o motor médio do assento
da cadeira. Os botdes vermelhos estao associados a sua subida e descida até aos limites
definidos e os botoes azuis tém uma funcao semelhante, com a diferenca que, quando se
deixa de pressionar, o motor para, podendo nao chegar as posi¢oes limite. Por altimo, no
canal 3 é controlado o motor do apoio para as costas, o qual possui um modo operacional

idéntico ao do canal 2.

Quando nenhuma das situacoes da tabela se confirma, ou seja, quando nenhum botao
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estd a ser pressionado, foi programado para que os motores grandes, correspondentes as
rodas, estivessem parados. O mesmo acontece para o motor do apoio para as costas e para
o motor do assento, com a diferenca de que sao forcados a manter a sua posigao atual,

independentemente se houver uma forca externa a tentar roda-los.

Tabela 3.2: Acoes associadas aos canais e botoes do controlador remoto

Botao
Canal Motores Vermelho Azul
Baixo Cima Baixo Cima
1 Rodas Dlant.elras Desloca para tras Desloca para Vira a direita Vira a esquerda
(MoveSteering) a frente
Assento Desce o assento | Sobe o assento | Desce o assento (nunca | Sobe o assento (nunca
2 . até a minima até a maxima ultrapassando a ultrapassando a
(MediumMotor) - .~ NSSRE . = ‘o
posigao posigao posi¢ao minima) posi¢ao maxima)
Inclina o apoio | Inclina o apoio Inclina o apoio Inclina o apoio
3 Apoio para Costas | para tras até a para a frente para tras para a frente
(LargeMotor) posicao até a posicao (nunca ultrapassando | (nunca ultrapassando
minima maxima a posicao minima) a posicdo maxima)

3.2.3 Sistema de Integracao da Bussola CMPS11

Do ponto de vista do modelo digital, dois aspetos relevantes a monitorizar sao a orientagao
e inclinagao da cadeira. Apesar da gama Mindstorms disponibilizar um sensor rotacional
e direcional (giroscopio), nao foi possivel obté-lo, pelo que foi necessario optar por outra

solucao.

3.2.3.1 Modulo CMPS11

A solugao passou pela utilizagao do médulo CMPS11, o qual funciona como bussola de
compensacao inclinada, cuja documentacao se encontra em [51]. Este modulo constitui
um magnetémetro, um giroscépio e um acelerémetro, em que todos medem as compo-
nentes x, y e z em torno do seu campo magnético. Possui também um filtro Kalman que
combina o giroscopio e o acelerdmetro para retirar erros causados pela inclinagao da placa
PCB. Para a alimentagao, o médulo requer uma tensao entre os 3.6 e 0os 5V a uma corrente
nominal de 25 mA. A nivel de comunicagao com outro dispositivo, pode ser conectado

por 12C ou serial.

3.2.3.2 Placa NodeMCU V3 com Microcontrolador ESP8266

De modo a fornecer tensao e processar os valores lidos pelo CMPS11, foi necessario utili-
zar uma placa com um microcontrolador, preferencialmente que disponibilizasse pinos
para a comunicagao por 12C e que incluisse um moédulo Wi-Fi integrado, para o envio dos
dados através do protocolo MQTT. A placa utilizada foi a NodeMCU V3, baseada no mi-
crocontrolador ESP8266, que permite a instalagao e execugao de ficheiros na linguagem
C++, no ambiente Arduino, e cumpre com os requisitos inicialmente delineados, uma vez

que tem Wi-Fi integrado IEEE 802.11 b/g/n e dois pinos para a comunicagao 12C, um
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para data e outro para clock. Na tabela 3.3, encontram-se outras especificagoes relevantes
relativas a placa, tais como a tensao de operacgao, o intervalo de tensao de entrada e a
resolu¢dao do ADC.

Tabela 3.3: Especifica¢oes da placa NodeMCU V3

Especificacao Valor
Tensao de Operagao 3.3V
VIN 5V...12V
Resoluc¢ao ADC 10 bits (0...1023)
Velocidade do relogio 80/160 MHz
Tensdo Maxima de Entrada 15V
Corrente Maxima de Saida 1A

3.2.3.3 Esquematico do Sistema

Este sistema, constituido essencialmente pela placa NodeMCU V3 e pelo médulo CMPS11,
tem o esquematico representado na figura 3.21, na qual podemos observar que os pinos
de comunicagao I12C do CMPS11, SCL e SDA, estao ligados aos pinos D1(SCL) e D2(SDA)
da placa, respetivamente. Os pinos G (ground) dos dois dispositivos estao também ligados
e o pino da alimentagao do CMPS11 esta ligado ao pino VU da NodeMCU, uma vez que
este tem uma tensao de saida de 5V, quando o microcontrolador esta alimentado via USB,
que neste caso € uma power bank que fornece 5V DC. Nao seria possivel utilizar outro

pino para alimentar o CMPS11 visto que este requer uma tensao minima de 3.6V.

Ground
F

Mode
SCL

SDA

3.6 -5V

Figura 3.21: Esquematico do sistema CMPS11 com NodeMCU V3
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3.2.3.4 Programa e Algoritmos Desenvolvidos

O programa a ser executado no microcontrolador ESP8266 foi desenvolvido na linguagem
de programacao C++, no ambiente Arduino, com o intuito de processar os valores lidos
pelo CMPS11 e envia-los por MQTT para o topico "/gyro" que, por sua vez, é subscrito
pelo sistema do modelo digital e pela interface de monitorizagao. A estrutura de alto
nivel do programa encontra-se representada na figura 3.22 e é constituida pela fase de
setup, ou seja, a fase inicial do programa, onde é feita a calibracao do CMPS11 e a ligacao
ao Wi-Fi e o broker MQTT, e pela fase loop, na qual é feita a leitura e processamento dos
valores lidos pelo mddulo até que o programa seja interrompido. Mais detalhes sobre o

cddigo em si podem ser consultados no repositério GitHub [52].

setup

Calibragéo
do CMPS11

Ligacao ao Wi-Fi
e MQTT broker

. loop

Leitura e
processamento dos
valores do CMPS11

Figura 3.22: Estrutura do programa desenvolvido para o microcontrolador ESP8266

Relativamente a calibragao do médulo CMPS11, é importante compreender quais sao
o0s eixos sobre os quais a cadeira pode rodar. Estes estao representados na figura 3.23,
na qual se pode observar o eixo lateral, longitudinal e vertical. E também importante
perceber como funciona a comunicagao através do protocolo I2C, no microcontrolador
ESP8266, a qual foi suportada pela biblioteca Wire [53]. A comunica¢ao comeca com o
envio de um bit inicial, correspondente ao enderego do médulo que, neste caso, é o 0x60,
seguido da escrita do nimero do registo que se quer ler ou escrever. O CMPS11 dispde de
28 bytes de registos (1 byte para cada registo), cuja funcao daqueles utilizados se encontra
na tabela 3.4. A calibragao dos trés eixos foi feita com base nas configuragoes de fabrica,
segundo [51], através da escrita dos comandos 0x20, 0x2A e 0x60, em trés transmissoes
diferentes, no registo de comandos que se encontra, pela tabela, no registo 0. Na lista-
gem 3.4, é possivel observar o c6digo na linguagem C++ com o auxilio da biblioteca Wire
que calibra a buassola CMPS11 com as configuracoes descritas anteriormente.
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Listagem 3.4: Codigo C++ que calibra a bussola CMPS11 com as defini¢oes de fabrica

#include <Wire.h>

#define CMPS11_ADDRESS 0x60 // Address of CMPS11 shifted right one bit for

arduino wire library

Serial.println("Default Calibration Mode");
delay(2000); //2 second before starting
Serial.println("Start");

Wire.beginTransmission(CMPS11_ADDRESS) ;
Wire.write(0); //command register
Wire.write(0x20);
Wire.endTransmission();

delay(20);

Wire.beginTransmission(CMPS11_ADDRESS) ;
Wire.write(0); //command register
Wire.write(0x2A);
Wire.endTransmission();

delay(20);

Wire.beginTransmission(CMPS11_ADDRESS) ;
Wire.write(0); //command register
Wire.write(0x60);

Wire.endTransmission();

Serial.println("done");

Eixo Lateral

Eixo Vertical

Figura 3.23: Eixos da cadeira de rodas
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Tabela 3.4: Registos do médulo CMPS11 utilizados e respetivas fungoes

Registo Funcao
0 Registo de comando (escrita) / Versao do software (leitura)
1 Angulo de rotagao sobre o eixo vertical dado em 8 bits (0-255)

Angulo de rotagao sobre o eixo vertical dado em 16 bits (0-3599),

23 sendo o registo 2 o byte mais significativo
4 Angulo de rotagao sobre o eixo lateral
5 Angulo de rotagao sobre o eixo longitudinal

A ligacao do NodeMCU ao Wi-Fi e ao MQTT broker foi suportada pelas bibliotecas
ESP8266WiFi [54] e PubSubClient, respetivamente, e é feita de forma idéntica a do pro-
grama desenvolvido para o EV3. Ja dentro do da fase de loop, a leitura dos valores dos
angulos de rotacao de cada eixo é feita recorrendo aos registos do CMPS11 que, segundo
a tabela 3.4, correspondem aos registos 1 para o angulo de rotacao sobre o eixo vertical,
4 para o angulo de rotagao sobre o eixo lateral e 5 para o angulo de rotacao sobre o eixo
longitudinal. Estes valores sao constantemente atualizados e enviados, por MQTT, para o

topico "/gyro" que ira ser utilizado por outras componentes do sistema.

3.3 Modelagao Digital

E nesta sec¢do que comeca efetivamente o desenvolvimento do DT, na medida em que é
modelada, digitalmente, a cadeira de rodas elétrica. Esta modelagao abrange trés compo-
nentes primarias relativamente a cadeira, sendo que a modelacao de regras digital nao foi
incluida, constando nas conclusoes como trabalho futuro. As componentes sao a sua geo-
metria, caracterizada por um modelo representado a trés dimensoes, a fisica, baseada nas
suas propriedades fisicas, e a comportamental que representa o seu comportamento e me-
canismos, face as alteragcoes do ambiente em que se encontra. Comecando pela modelacao
geométrica, o objetivo inicialmente delineado foi adquirir um ficheiro de um modelo 3D,
de uma cadeira de rodas elétrica, que pudesse ser importado para o ambiente utilizado
para a modelacgao fisica e comportamental que, como ja foi anteriormente mencionado,
foi 0 ROS. Existem outras plataformas no mercado que permitem a criagao, de raiz, de um
DT, porém, nem todas apresentam condic¢oes favoraveis para a sua utilizagao, no contexto

desta dissertagao, nomeadamente o suporte da comunidade, o preco e a sua fiabilidade.

3.3.1 Modelo 3D da Cadeira

O modelo 3D da cadeira de rodas escolhido para o projeto, que ja foi anteriormente
demonstrado na figura 3.2, foi retirado de [36] de forma gratuita, na fase de desenvol-
vimento do sistema. O ficheiro encontra-se no formato Collada (DAE), que consiste na
descricao do objeto em XML, o que facilita a sua integracao em diversas aplicagoes. To-
davia, o modelo completo da cadeira nao iria servir para a modelagao comportamental,

uma vez que nao seria possivel diferenciar e controlar os diversos links que a constituem,
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tais como as rodas, o assento e o apoio para costas. Posto isto, foi necessario recorrer a
uma ferramenta de edicao de modelos 3D para fazer essa distingao e separar o modelo
completo em modelos secundarios, correspondem aos varios links da cadeira. O software
open source utilizado para esta operacao foi o Blender [55], no qual se separou o modelo
da figura 3.2 nos modelos dos links da figura 3.24, incluindo as respetivas texturas e ma-
teriais. Mais adiante é abordada a integragao destes links na modelacao comportamental

e fisica, na framework ROS.

(a) Apoio para as costas (b) Assento (c) Base da cadeira

0

/

(d) Suporte das rodas de (e) Roda de apoio tra-

. . . (f) Roda dianteira
apoio traseiras seira

Figura 3.24: Modelos 3D dos diferentes links da cadeira

3.3.2 Robot Operating System (ROS)

Apesar do nome, o ROS nao é propriamente um sistema operativo, mas sim um conjunto
de modulos e ferramentas software, desde drivers a algoritmos, que ajudam a construir
aplicagdes, ndo apenas para robos, mas também para outros componentes de hardware.
Existem mais de 2000 pacotes de ferramentas disponiveis, desenvolvidos pela sua comu-
nidade, cada um especializado numa determinada funcao [56]. A caracteristica chave do
ROS é a forma como esta organizado e a maneira como comunica, o que permite o desen-
volvimento de projetos complexos e a integracao de varios dispositivos num s6 projeto.
A comunicacdo entre eles, ou neste caso entre os nds, é feita de um modo semelhante ao
protocolo de comunicagao MQTT, na medida em que podem enviar e receber mensagens
para diversos topicos, podendo estes também ser subscritos. No contexto do sistema de-
senvolvido, o ROS foi utilizado para criar um gémeo digital da entidade fisica, replicando

0 seu comportamento, desde o movimento a posi¢ao dos motores, e as suas caracteristicas
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fisicas, como o peso e o tamanho.

3.3.2.1 Instalacao

Existem varias distribui¢des do ROS suportadas até a data, havendo até uma versao 2 do
ROS, a ultima a ser langada, que inclui mais ferramentas do que a primeira. Dado que
nao havia qualquer experiéncia prévia no ambiente ROS, optar pela segunda versao seria
algo ambicioso no tempo disponivel para o desenvolvimento da dissertacao, uma vez que
esta é bastante mais complexa e dificil de aprender que a primeira. Posto isto, optou-se
pela instalagao da ultima distribui¢ao do ROS 1, a Noetic Ninjemys, que é suportada até
Maio de 2025 [57].

O ROS esta disponivel em diversos sistemas operativos, porém, apenas as versoes que
correm no Ubuntu e no Debian sao oficialmente suportadas, enquanto as restantes, ou sao
versoes experimentais, tal como o Windows, ou sao suportadas apenas pela comunidade.
Para instalar a framework ROS no sistema operativo Ubuntu foi necessario recorrer ao soft-
ware VMware [58] para criar uma maquina virtual, dado que o sistema foi desenvolvido
num computador com o Windows. Para esta maquina, foram alocados 7.8 GB de memoria
RAM, 4 processadores core, 20 GB de disco rigido e instalado o sistema operativo Ubuntu
20.04.3. Dentro do terminal do Ubuntu, procedeu-se a instalagao completa do ROS no-
etic, com todas as ferramentas disponiveis, incluindo simuladores e bibliotecas, através
do comando sudo apt install ros-noetic-desktop-full. Foi também inicializado o rosdep, um

pacote que permite a instalacao de dependéncias do sistema.

3.3.2.2 ROS Workspace

Para desenvolver o projeto no ambiente ROS, foi necessario primeiro criar uma pasta
workspace, através do sistema de build "catkin" [59], que permite modificar, fazer build e
instalar pacotes "catkin", os quais contém todo o cédigo fonte do projeto. A sua criagao é

feita através da execu¢ao dos seguintes comandos, no terminal do Ubuntu:

$ mkdir -p ~/catkin_ws/src
$ cd ~/catkin_ws/

$ catkin_make

O "catkin" workspace tem a organizagao de pastas e ficheiros correspondente a da fi-
gura 3.25, ja com o sistema da cadeira de rodas incluido. Na pasta "SRC", é onde estao
agregados todos os projetos desenvolvidos, em formato de pacote "catkin", que neste caso
tem o nome de "wheelchair", bem como um ficheiro denominado "CMakeLists" que confi-
gura os projetos na workspace. A pasta "BUILD" é onde o software CMake [60] é invocado
para fazer build aos pacotes "catkin" na pasta "SRC" e onde também sao guardadas infor-
magoes cache e ficheiros intermediarios. Por ultimo, a pasta "DEVEL" é onde os alvos de

build sao colocados antes de serem instalados. E nesta pasta que se encontra o ficheiro
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bash "setup", o qual é necessario para sobrepor a workspace no ambiente ROS em que nos

encontramos, através do seguinte comando:

$ source devel/setup.bash

De modo a verificar se que a workspace esta propriamente sobreposta pelo ficheiro
"setup"”, executou-se o comando seguinte e obteve-se o resultado em baixo, que verifica se
a variavel ROS_PACKAGE_PATH:

$ echo $ROS_PACKAGE_PATH

/home/afonso/catkin_ws/src:/opt/ros/noetic/share

A navegacao sobre os pacotes ROS consegue ser um pouco tediosa e para isso existem
diversas ferramentas, tais como rospack, roscd, roslog e rosls, que permitem obter informa-
¢ao sobre pacotes, mudar a diretoria para um pacote ou pasta, localizar a pasta onde o

ROS guarda os ficheiros log e navegar diretamente para uma pasta ou ficheiro através do

o

S€u nome.

build
catkin_ws devel
ﬁ wheelchair
src

CMakelLists.txt

Figura 3.25: Estrutura da "catkin" workspace do projeto

3.3.2.3 Pacote ROS do Sistema

Depois da criacao da ROS workspace, procedeu-se a criacdo de um pacote "catkin", o qual
contem toda a informagdo do projeto, cuja constituicao é a que consta na figura 3.26. Esta
pasta inclui dois ficheiros predefinidos que caracterizam um pacote "catkin", o "package”
e 0 "CMakelLists". O primeiro fornece informacao relativa ao pacote ROS, tal como a sua
versao, descricao, licenca e dependéncias, as quais se encontram no cédigo da listagem 3.5.
Estas foram incluidas nos parametros do comando catkin_create_pkg wheelchair [depen-

dencial] [dependencia2] [dependenciaN], aquando da criagao do pacote ROS. O segundo
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ficheiro, ja anteriormente mencionado, inclui algumas configuracoes do projeto. Antes
da criacao das restantes pastas e ficheiros, que serao esmiugados nas sec¢des seguintes,
tez-se build ao projeto, através do comando catkin_make, de modo a conseguir executa-lo.
E importante salientar que o pacote ROS e respetivas pastas e ficheiros se encontram no
repositério GitHub [61].

Listagem 3.5: Dependéncias do projeto incluidas no ficheiro XML package

I <build_depend>message_generation</build_depend>
2 <build_depend>roscpp</build_depend>

3 <build_depend>rospy</build_depend>

4 <build_depend>std_msgs</build_depend>

5 <build_depend>opencv2</build_depend>

6 <build_depend>cv_bridge</build_depend>

7 <build_depend>sensor_msgs</build_depend>

8 <build_depend>tf</build_depend>

9 <build_depend>urdf</build_depend>

10 <build_depend>xacro</build_depend>

11 <build_depend>rviz</build_depend>

e -

)

worlds i i
— diff_drive.yaml
E
config —
effort.yaml

—

world.launch

i

—

launch
| E—
- joint_states.yaml
wheelchair ﬁ
robot_description.launch

|

meshes ]
ﬁ CMakelLists.txt
SHG digital_twin.py ]
ﬁ package.xml
urdf

wheelchair.xacro

Figura 3.26: Estrutura pacote ROS do projeto
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3.3.2.4 Modelo URDF

A pasta "URDF" contém um ficheiro do tipo URDEF, no formato XML, que é responsa-
vel pela caracterizacao do modelo da cadeira de rodas elétrica, desde os aspetos visuais
aos aspetos fisicos, que irdo ser visualizados no simulador grafico Gazebo, o qual ira ser
abordado mais adiante. Neste caso particular, utilizou-se a framework XACRO, que per-
mite a construcao de ficheiros XML mais curtos e legiveis, face ao URDF convencional.
A estrutura do ficheiro XACRO esta representada na figura 3.27 e consiste em quatro
componentes primarias: os links, as joints, as transmissoes e os plugins.

1) Links: Os links sao as partes do esqueleto do modelo, os quais ja foram abordados
anteriormente e que estao representados na figura 3.24. O modelo da cadeira é constituido
essencialmente por 10 links: a footprint, que projeta o centro da cadeira ao chao, o chassis
da cadeira, correspondente a parte central com o motor, visivel na figura 3.24c¢, as quatro
rodas das figuras 3.24f e 3.24e, os dois suportes para as rodas traseiras da figura 3.24d, o
assento da figura 3.24b e as costas da figura 3.24a. A organizacao estrutural destes links

pode ser obtida através da execu¢ao do comando check_urdf, como ilustra a listagem 3.6.

Listagem 3.6: Organizagao estrutural dos links do sistema

$ check_urdf wheelchair.urdf
robot name is: wheelchair
—————————— Successfully Parsed XML -----———------—--
root Link: robot_footprint has 1 child(ren)
child(1): chassis
child(1): left_wheel
child(2): left_wheel_support
child(1): left_wheel_back
child(3): right_wheel
child(4): right_wheel_support
child(1): right_wheel back
child(5): upper_chassis
child(1): back

Cada link é constituido pela sua componente visual, pela inércia e pela area de colisao.
A componente visual é definida pelas coordenadas em relagao a origem do link e pela
sua geometria, a qual recebe como parametro o respetivo modelo 3D, caracterizado pelo
ficheiro Collada (DAE) correspondente. Todos os ficheiros Collada, materiais e texturas
dos links encontram-se na pasta "MESHES". A colisao é idéntica a componente visual,
na medida em que tém as mesmas coordenadas em relagao a origem e a mesma geome-
tria, que corresponde aos limites do modelo 3D, tal como se pode possivel observar pela
figura 3.28, onde as areas de colisao de cada link estao representadas por uma cor alaran-
jada. Por ultimo, a componente da inércia contém os parametros fisicos do link, tal como a
massa, coordenadas do centro de massa e momento de inércia. A massa considerada para

os links do modelo foi a mesma que a de uma cadeira de rodas real e nao a do protétipo
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Ficheiro
URDF
Links Joints Transmissions m
C———
—> Inertia > Type > Type
> Collision > Limit > Actuator
—> Visual —> Dynamics —> Joint

Figura 3.27: Estrutura do ficheiro XACRO

desenvolvido. Foi considerada uma densidade homogénea para todos os links pelo que
o centro de massa esta localizado no respetivo centro geométrico. Para o momento de
inércia, utilizou-se o software MeshLab [62] que calcula esse parametro de qualquer mesh
com base no seu centro de massa.

Figura 3.28: Areas de colisdo dos links do modelo da cadeira

2) Joints: As joints sao as ligagoes entre os diversos links do modelo que descrevem
as suas cinematicas e dindmicas. Cada joint é caracterizada pelo seu tipo, coordenadas
na origem, nome do link "pai" e do link "filho", eixo em torno do qual se move, limites e
dinamicas. Existem varios tipos de joint, sendo que neste projeto foi utilizada a prismatic,
para o movimento ao longo do eixo vertical do assento, com a defini¢ao de limite inferior e

superior, a revolute, para a inclinagao do apoio para as costas, um movimento de rotagao ao
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longo de um eixo com a definigao de limites superior e inferior, e a continuous, utilizada
nas quatro rodas, que roda em torno de um eixo sem limites. A relacao hierarquica
entre os links e as joints do modelo esta representada no diagrama da figura 3.29 e a sua
representagao grafica na figura 3.30, com os eixos de rotagao de deslize a amarelo.

chassis

left_wheel_front_joint
[continuous]

left_wheel_support_joint
[continuous]

right_wheel_front_joint
[continuous]

right_wheel_support_joint
[continuous]

upper_chassis_joint
[prismatic]

left_wheel left_wheel_support right_wheel right_wheel_support upper_chassis

rear_left_wheel_joint
[continuous]

rear_right_wheel_joint
[continuous]

back_joint
[revolute]

left_wheel_back right_wheel_back back

Figura 3.29: Hierarquia dos links e joints do modelo

Figura 3.30: Representacao grafica das joints do modelo (vista lateral)
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3) Transmissoes: Este elemento é uma extensao do modelo URDF e é utilizado para
descrever a relacao entre um atuador e uma joint. Para a inclusao das transmissdes no
modelo, é necessario utilizar o plugin ros_control, o qual ira ser abordado a seguir. Uma
transmissao é caracterizada pelo seu tipo e pela joint e atuador a que esta ligada, como

consta no exemplo da listagem 3.7, utilizado no ficheiro XACRO.

Listagem 3.7: Implementagao das transmissoes do modelo virtual

I <transmission name="upper_chassis_trans">

2 <type>transmission_interface/SimpleTransmission</type>

3 <actuator name="upper_chassis_motor">

4 <hardwarelInterface>EffortJointInterface</hardwareInterface>
5 <mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>

6 </actuator>

7 <joint name="upper_chassis_joint">
8 <hardwareInterface>EffortJointInterface</hardwareInterface>
9 </joint>

<[transmission>

o

4) Plugins: O ros_control, um conjunto de pacotes de controladores que atuam sobre as
joints da cadeira, em conjunto com o plugin gazebo_ros_control sao utilizados para simular
os controladores da cadeira de rodas no Gazebo. Para a sua integragao é necessario incluir,
no ficheiro XACRO, as transmissoes ja anteriormente abordadas e o gazebo_ros_control,

tal como demonstra o seguinte cédigo:

1 <gazebo>

2 <plugin name="gazebo_ros_control" filename="libgazebo_ros_control.so">
3 <robotNamespace>/</robotNamespace>

4 </plugin>

5 </gazebo>

3.3.2.5 Controladores e Plugins

Ao utilizar o plugin ros_control, é necessario criar ficheiros de configuracao e ficheiros de
execugao para os controladores que sdo carregados no simulador Gazebo. Os ganhos dos
controladores Proportional Integral Derivative (PID) e as suas defini¢oes sao gravados
num ficheiro do tipo YAML, na pasta "CONFIG", e sao posteriormente inicializados no
ficheiro "world", dentro da pasta "LAUNCH". O ficheiro "diff_drive" contém as defini-
¢oes do controlador diff_drive_controller e é responsavel pela rotagao das joints entre as
rodas dianteiras e o chassis. O ficheiro "effort" contem as defini¢cdes dos controladores
JointPositionController das joints upper_chassis_joint e back_joint, que correspondem ao
movimento vertical do assento e inclinagao do apoio para as costas, respetivamente. Por
fim, o ficheiro joint_states contém as defini¢des do controlador joint_state_controller, o

qual monitoriza o estado das joints. Os controladores e as respetivas joints encontram-se
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sistematizados no diagrama da figura 3.31. Os ficheiros do tipo LAUNCH, para além de
inicializar os controladores e respetivas configuracoes, definem ainda as caracteristicas
do mundo virtual que ira correr no simulador Gazebo, a pose com que a cadeira é gerada

no mundo e executam os plugins em paralelo com a simulagao.

diff_drive_controller
right_wheel_front_joint

-——>» DiffDriveController

left_wheel_front_joint

effort_controller

——>»{ JointPositionController ——> upper_chassis_joint

—— > JointPositionController ——> back_joint

joint_state_controller

-—— > JointStateController

Figura 3.31: Tipos de controladores e respetivas joints utilizadas no modelo

Os ganhos dos controladores PID das joints de apoio para as costas e do assento foram
ajustados com o auxilio de um plugin que pertence a ferramenta de desenvolvimento
Graphical User Interface (GUI) para ROS, rqt. O rqt apresenta diversas funcionalidades
e plugins que permitem interagir, em tempo real, com o modelo da cadeira de rodas no
simulador Gazebo e até alterar e/ou monitorizar os seus parametros. Alguns dos plugins

rqt utilizados foram os seguintes:

1. Dynamic Reconfigure - Este plugin permite o ajuste, em tempo real, dos ganhos
dos controladores PID, tal como demonstra a figura 3.32, e de parametros fisicos da

simula¢ao no Gazebo.
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[#|Dynamic Reconfigure DIC® -0Q
Filter key: E‘ =] fwheelchair/back controller/pid o
Collapse all Expand all p -100000.0 = 100000.0 |4000.0
gazebo i -100000.0 == 100000.0 10000.0
~ wheelchair
~ back controller d -1000.0 = 1000.0 0.0

diff drive controller i_clamp_min  -100000.0 = 0.0 |-0.0

vz E.osition uiier chassis_controller i_clamp_max 0.0 100000.0 0.0

antiwindup

i} | =1 Ichair/z position_u r chassis controller/pid | ] ‘
[ -100000.0 =———————=_| 100000.0 |100000.0

i -100000.0 === | 100000.0 |0.0

|
|
d -1000.0 =———————" 10000 1000.0 \
i_clamp_min  -100000.0 =——— 0.0 |-0.0 \

|

i_clamp_max 00— 100000.0 0.0

antiwindup |

Refresh

Figura 3.32: Configuracao dos ganhos dos controladores PID

2. MatPlot - Plugin que consiste na apresentacao de graficos com a variagao temporal
dos valores de um determinado tépico ROS. E particularmente ttil para observar a
diferenca entre os valores enviados dos controladores para as joints e os seus valores
reais, tal como demonstra o exemplo da figura 3.33. No eixo dos xx tem-se a variavel

temporal e no eixo dos yy a variavel que consta no topico selecionado.

Bmatplot DOE® - 00
Topicitroller/state/process value|dp | ==- v autoscroll | [l | &
‘ﬂ‘ e é ‘*. Q E lﬁ X=1062.86 y=0.0525748

T T T T
0.05 + —— /wheelchair/z_position_upper_chassis_controller/command/data

—— /wheelchair/z_position_upper_chassis_controller/state/process_value
0.04 !
S
0.02
0.01
0.00
1068.8 1069.0 1069.2 1069.4 1069.6

Figura 3.33: Observacao dos valores em diversos topicos ROS presentes no sistema

3. Message Publisher - Este plugin permite enviar dados para um determinado tépico
ROS, a uma determinada frequéncia, através de expressoes numéricas. O tipo de
dados tem de ser especificado, a frequéncia, em Hz, com que se quer enviar e a o

respetivo valor. Um exemplo deste tipo de envio esta demonstrado na figura 3.34,
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onde, neste caso, é enviada uma sinusoide para um determinado tépico a uma

frequéncia de 50 Hz.

[>>Message Publisher DC® -0
& Topic rafrgb/camera_info ~  Type |sensor_msgs/Camerainfo * | Freg. |1 v Hz |gp| = €
topic ~ type rate expression =
= « jwheelchair/z_position_upper_chassis_controller/command std_msgs/Float64 50.00

data float64 abs(sin(if50)*0.05)
v Jwheelchair/z_position_upper_chassis_controller/command std_msgs/Float64 50.00
v Jfwheelchair/diff drive controllerfcmd vel geometry msgs/Twist  100.00
=~ linear geometry_msgs/Vector3
X float64 0.1
y floate4 0.0
z float64 0.0
» angular geometry msgs/Vector3 -

Figura 3.34: Envio de dados para um determinado topico ROS do sistema

4. Robot Steering - Este plugin esta adaptado para a utilizagdo com o controlador
diff_drive_controller e possui uma interface que permite o envio da velocidade li-
near, em milissegundos, e angular, em radianos por segundo, para o topico cmd_vel,
tal como demonstra a figura 3.35. Este plugin foi utilizado para controlar o desloca-

mento da cadeira de rodas no simulador Gazebo.

+JRobot Steering D@ -0
fwheelchair/diff_drive_controllerfcmd_vel Stop
+ 1,00 -
0 0.20 m/s
- -1,00 |2
< 4] >
3,00 |5 -0.20 rad/s -3,00 |5

Figura 3.35: Envio da velocidade linear e angular para o topico cmd_vel

5. Node Graph - Plugin que permite a visualizacao de todos os n6s ROS e quais sao
os topicos que estes estao a subscrever ou para quais estao a publicar mensagens.
Repare-se, pela figura 3.36, que os nos "/gazebo" e "/Python_ROS" dizem respeito ao
modelo da cadeira no simulador e o ficheiro de sincronizacdo com a entidade fisica,
respetivamente. A caixa "/wheelchair" representa o pacote ROS com os diversos
topicos dos controladores, que sao subscritos pelo "/gazebo" e "/Python_ROS", como
se pode observar pela direcao das setas. O topico "/controller_spawner" inicializa
os controladores no Gazebo, o topico "/gazebo_gui" inicializa o proprio Gazebo e os
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seus plugins e os restantes topicos correspondem ao estado e comando enviado para

cada um dos controladores das diferentes joints do sistema.

[controller_spawner

/gazebo_gul

/wheelchair

/wheelchalir/diff_drive_controller

fwheelchalr/diff_drive_controller/cmd_vel ‘k

Iwheelchair/back_controller

Iwheelchalr/back_controller/state «x
I
|
R ——

/wheelchair/back_controller/command > P

[Python_ROS_3896_1662719520904

'

Figura 3.36: Visualizagao dos nos e topicos ROS do sistema

/wheelchair/z_position_upper_chassis_controller

/wheelchalr/z_position_upper_chassls_controller/state

/

Iwheelchalr/z_position_upper_chassls_controller/command

3.3.2.6 Simulador Gazebo

O Gazebo é um simulador 3D que permite simular o comportamento nao apenas de robos,
como também de outros componentes hardware, com a integracao de sensores e atuado-
res em cenarios idénticos a realidade, incluindo os seus parametros fisicos, tal como a
gravidade. No contexto deste sistema, o Gazebo foi utilizado para observar o comporta-
mento do protétipo fisico desenvolvido da cadeira de rodas, através do espelhamento
do movimento dos seus motores, tendo em conta a sua posi¢ao. O mundo gerado para a
simulacao, descrito no ficheiro "empty"dentro da pasta "WORLDS", ¢ um mundo vazio,
apenas contendo o solo. Isto porque o objetivo principal deste projeto é a monitorizagao
da cadeira no mundo real, e nao no virtual, ou seja, caso haja obstaculos no mundo real,
vai-se perceber na simulagao no Gazebo que algo gerou contacto com a entidade fisica. Ja
foram incluidas, neste documento, algumas imagens retiradas do simulador Gazebo, tal

como 3.30 e 3.28.

3.3.2.7 Ficheiro de Sincroniza¢ao com a Entidade Fisica

A tltima pasta que ainda nao foi abordada, a "SRC", contém o ficheiro "digital_twin",
o qual possui algoritmos para sincronizar o comportamento da entidade fisica com o
modelo digital, através da posi¢ao dos seus motores. O modo de execugdo do programa
consiste, numa fase inicial, na subscrigao de topicos MQTT e ROS, associados a cada motor

da cadeira (controladores no caso do ROS). De seguida, da-se um ciclo onde o programa
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vai estar a receber, de forma continua, mensagens nos topicos MQTT que subscreveu, rela-
tivos ao estado dos motores e, caso este tenha mudado, o sistema vai atuar sobre o modelo
digital, enviando mensagens através de publishers para as respetivas joints de cada motor
no ROS. As mensagens enviadas pelo EV3 contém informacao sobre os movimentos dos
trés grupos de motores da cadeira, nomeadamente se o assento esta a subir ou descer, se o
apoio para as costas esta a inclinar para a frente ou para tras e para que direcao a cadeira
se esta a mover. No caso dos motores das rodas, as mensagens contém ainda a velocidade
a que se encontram, algo que vai ser equacionado para a sincronizagao com o modelo digi-
tal. O espelhamento do comportamento da entidade fisica no modelo virtual foi possivel
pelo facto da velocidade das rodas ter sido ajustada para que, quando a cadeira real se
deslocasse, a mesma distancia seria percorrida no modelo virtual. O mesmo acontece para
todos os restantes cendrios, nomeadamente para o motor que move o assento e 0 motor
que move o apoio para as costas. No diagrama da figura 3.37, sao demonstrados os passos
de execucao do programa. Tanto a velocidade do motor do assento, como a do apoio para

as costas foram previamente ajustadas para igualar ambos os modelos fisico e digital.

Inicio

Subscrigao dos tépicos
MQTT associados aos
motores

Entidade Fisica (EV3) MQTT

Sincronizagao do estado \

dos motores com a
entidade fisica

Posig&o e velocidade dos }""E""
motores

Velocidade dos motores
nula e posigéo intacta

Motores mudaram
de posigao?

Atualizar a velocidade e
posi¢éo dos motores do
modelo no simulador

Figura 3.37: Modo de execucao do programa de sincronizagcao do modelo digital com a
entidade fisica
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A nivel de programacao do ficheiro, utilizou-se a linguagem Python, conjuntamente
com o médulo rospy, uma biblioteca dedicada para a utilizagao com o ROS e que permite a
integracao de topicos, servicos e parametros ROS. No c6digo da listagem 3.8, foi utilizado
o rospy para iniciar um no, que neste caso ¢ a maquina a correr o script, subscrever os
topicos ROS das joints equivalentes a cada motor da cadeira e definir publishers que
servem para enviar dados para os respetivos topicos. Repare-se que cada subscricao de
topico possui um callback associado, o que quer dizer que sempre que o valor do tépico

muda, a funcao callback é chamada.

Listagem 3.8: Utilizagao do rospy para a ligagao com os topicos ROS

1 # Initiate ROS node on this script

> rospy.init_node(’Python_ROS’, anonymous=True)

4 # Subscribe ROS topics and define callbacks for each one

5 rospy.Subscriber("/wheelchair/back_controller/command/", Float64,
callback_back_data)

6 rospy.Subscriber("/wheelchair/back_controller/state/",
JointControllerState, callback_back_state)

7 rospy.Subscriber("/wheelchair/z_position_upper_chassis_controller/"

8 "command/", Float64, callback_up_down_data)

9 rospy.Subscriber("/wheelchair/z_position_upper_chassis_controller/state",

JointControllerState, callback_up_down_state)

11 # Define publishers for each topic

12 pub_drive = rospy.Publisher(’/wheelchair/diff_drive_controller/cmd_vel/’,
Twist, queue_size=1)

13 pub_up_down =
rospy.Publisher(’/wheelchair/z_position_upper_chassis_controller/’

14 "command/’, Float64, queue_size=1)

15 pub_back = rospy.Publisher(’/wheelchair/back_controller/command/’, Float64,

queue_size=1)

3.4 Interface de Monitorizacgao

Com o intuito de facilitar a monitorizagdo do comportamento da cadeira de rodas, foi
desenvolvida uma interface que dispoe de diversas ferramentas de observacao de dados,
como um grafico para verificar as varia¢des de rotacao sobre cada eixo da cadeira, cai-
xas de texto com a indicagao do estado de cada motor, um botao switch para guardar os
dados num ficheiro CSV e um sistema de notificagoes que, quando é ultrapassado um
determinado limite de rotagao sobre um determinado eixo, uma notificacdo é enviada
para o utilizador. A implementacao desta interface foi feita com base no Node-RED, uma

plataforma de desenvolvimento baseada em fluxo de programacao visual (low-code) para
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conectar dispositivos hardware, API’s e servigos online como IoT. O seu ambiente de de-
senvolvimento encontra-se representado na figura 3.38, incluindo o sistema desenvolvido,
também disponivel, sob o formato JSON, no repositério GitHub [63], o qual inclui a l6gica
programada em JavaScript para a rececao de dados e envio de notificagoes. As caixas a
roxo representam a subscricao de topicos MQTT, sendo que as mensagens neles recebi-
das saem para as funcoes a direita, a laranja. Nestas fungoes é processada a informagao

recebida para ser apresentada nos graficos e em caixas de texto da interface.

define state  (—— | Motor do Assento

Guardar Dados em Ficheiro CSV C :
: show notification .
check_limits () limit 1 msg/8s :

@ connected

Up Down Motor Pos {

define state  © — IMotor de Apoio para as Costas
’ "'/ Rotacao sobre o eixo lateral r'wf;

/‘
T=ge
B
¢ SRR

Back Motor Pos :—{

@ connected

. —/- | define stafe
Steering b

@ connected k : a ) |, s :
E [ ] { to number (= route \
; f \ 0 check_fimits (=) limit 1 msg/5s y
194

k:f,‘ Rotacdo sobre o eixo longitudinal
1
Rotacdo sobre o eixo vertical law’;

194

@ connected 0,1,194

i { EI\E (]

check_switch_status (), | Write data to csv |

e TSI

Figura 3.38: Ambiente de programacao Node-RED com "flow" de desenvolvimento da
interface de monitorizacao

E possivel observar, a partir da interface da figura 3.39, os trés graficos corresponden-
tes a rotacao da cadeira sobre os trés diferentes eixos, sendo que o lateral e longitudinal
estao calibrados para comegarem sempre em 0. Caso haja uma rotagao sobre algum destes
eixos, a curva sobe ou desce consoante a dire¢ao de inclina¢ao. Para além dos graficos, é
também possivel observar trés estados a negrito, no canto inferior direito, os quais corres-
pondem aos estados dos trés grupos de motores da cadeira de rodas. Finalmente, existe
ainda um botao switch que, ao ser pressionado, guarda os valores de rotagao dos eixos e
os estados dos motores num ficheiro CSV até o botao ser novamente pressionado. Uma
nota importante é o facto do fuso horario do Node-RED estar uma hora adiantada face

aos dados registados que foram guardados no ficheiro CSV.
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Rotacao sobre o eixo lateral Rotacdo sobre o eixo longitudinal
50 50
25 25
0 I 0 o -
-25 -25
-50 -50
11:07:49 11:07:59 11:08:09 11:0819 11:0829 11:0839 110850  11:07:49 11:07:59 11:08:09 11:08:19 11:0829 11:0839 11:08:50

Rotacao sobre o eixo vertical
200

192.5
Rodas Paradas
Motor do Assento Parado
183.75
Motor de Apoio para as Costas Parado
175 Guardar Dados em Ficheiro CSV 5:2%
166.25
165
11:07:49 11:08:09 11:08:29 11:08:50

Figura 3.39: Interface desenvolvida para a monitoriza¢ao do comportamento da cadeira

3.5 Comunicacao entre os Elementos do Sistema

A comunicacao entre os elementos do sistema desenvolvido é feita com base no protocolo
MQTT, como ja foi anteriormente mencionado. A l6gica por tras deste tipo de protocolo
consiste na existéncia de um broker que é responsavel pela gestao das comunicagoes entre
0s nos que estao ligados a si para subscrever ou publicar mensagens para diferentes to-
picos. Neste sistema, uma placa Raspberry Pi assume o papel de broker, enquanto os nos
sao os elementos da arquitetura descritos anteriormente. Existem quatro topicos princi-
pais, através dos quais sao enviadas mensagens relativas ao estado dos motores e sensores
da cadeira: "/up_down_motor_pos", "/back_motor_pos", "/steering" e "/gyro". No tépico
"/up_down_motor_pos" sdao enviadas mensagens sobre o comportamento vertical do mo-

tor do assento, no "/back_motor_pos" mensagens sobre a inclinacao do apoio para as
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costas, no "/steering" mensagens sobre o comportamento das rodas e no "/gyro" mensa-
gens sobre a rotacao da cadeira sobre os trés diferentes eixos. No diagrama da figura 3.40,

€ possivel observar a estrutura da comunicagao do sistema, através do protocolo MQTT.

Broker

Raspberry Pi

| |
| | v v

Publish \ { Publish \ ( Subscribe \ ( Subscribe \

/up_down_motor_pos

/up_down_motor_pos /up_down_motor_pos
/back_motor_pos /gyro /back_motor_pos /bad/(s_tzeorti(r:r_pos
/steering /steering Igyro 9
Node Node Node Node
EV3 ESP8266 ROS Python Node-RED

Figura 3.40: Estrutura da comunicacao entre os elementos do sistema, através do proto-
colo MQTT

3.6 Armazenamento de Dados

Os dados gerados pela cadeira de rodas encontram-se, nao apenas na interface de mo-
nitorizagdo, mas também guardados num ficheiro sob o formato CSV. Isto permite criar
tabelas a partir da informacao guardada e utiliza-la para qualquer finalidade. A separacao
de colunas do ficheiro é equivalente a tabela 3.5 e conta com a coluna da "Data", corres-
pondente a data real, incluindo as horas, minutos, segundos e milésimos de segundo,

outra para o estado de cada motor e outra para a rotagao sobre cada eixo.

Tabela 3.5: Exemplo de uma tabela gerada no formato CSV com os dados da cadeira

Data Assento Costas Rodas EixoLat. Eixo Lon. Eixo Ver.
2022-09-12T16:25:47.703Z Parado Parado Paradas 1 0 194
2022-09-12T16:25:47.805Z Parado Parado Paradas 1 0 194
2022-09-12T16:25:47.907Z Parado Parado Paradas 1 0 194
2022-09-12T16:25:48.010Z Parado Parado Paradas 1 0 194
2022-09-12T16:25:48.113Z Parado Parado Paradas 1 0 193
2022-09-12T16:25:48.215Z Parado Parado Paradas 1 0 193
2022-09-12T16:25:48.318Z Parado Parado Paradas 1 0 193
2022-09-12T16:25:48.421Z Parado Parado Paradas 1 0 193
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CaprPiTULO

TESTES DE VALIDAGCAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducgao

Neste capitulo sao apresentados e analisados os testes de validagao dos modelos e algorit-
mos desenvolvidos. Inicialmente, é feito um teste do funcionamento do sistema, testando
diversos aspetos como o controlo da entidade fisica, a comunicagao entre os elementos
e a monitoriza¢ao dos dados. De seguida, sao analisados alguns cenarios particulares,
de modo a compreender o comportamento da cadeira, face a certas adversidades, e a

monitorizar os seus parametros.

4.2 Operacgao do Sistema

4.2.1 Descrigao

A operacgao do sistema é feita com base no controlo da entidade fisica a partir dos botoes
do controlador remoto, os quais controlam os movimentos dos motores da cadeira de
rodas. De modo a testar o funcionamento de todos os elementos do sistema, foi executada
uma sequéncia de comandos, a partir do controlador. Nao foram incluidos os botoes azuis
para os canais 2 e 3, uma vez que tém um comportamento idéntico aos botoes vermelhos,
na medida em que fazem rodar os motores a mesma velocidade, com a diferenca de que
a rotacao do motor so é feita se o botao estiver a ser constantemente pressionado. Posto
isto, a sequéncia de comandos executada, juntamente com as a¢des programadas, foi a

seguinte:

1. Botao Vermelho Superior (Canal 1) - Programado para mover a cadeira para frente
a uma velocidade linear constante de 20% (percentagem da velocidade maxima dos

motores) e steering de 0 (equivalente a deslocar numa linha reta).

64



4.2. OPERACAO DO SISTEMA

2. Botao Vermelho Inferior (Canal 1) - Idéntico ao comando anterior, mas com a

percentagem da velocidade negativa para se mover para tras.

3. Botao Azul Superior (Canal 1) - Programado para virar a cadeira para a sua es-

querda, a uma velocidade angular de 9% e steering de -100.

4. Botao Azul Inferior (Canal 1) - Idéntico ao comando anterior, com steering de 100

para virar a direita.

5. Botao Vermelho Superior (Canal 2) - Programado para subir o assento da cadeira, a
uma velocidade constante de -10% (percentagem da velocidade maxima do motor),
até a posicao limite definida de -215 (valores negativos devido a posi¢ao do motor

na cadeira).

6. Botao Vermelho Inferior (Canal 2) - Programado para descer o assento da cadeira,
a uma velocidade constante de 10% (simétrico ao anterior), até a posicao limite

definida de 0 (posi¢ao inicial).

7. Botao Vermelho Superior (Canal 3) - Programado para inclinar o apoio para as
costas da cadeira para a frente, a uma velocidade constante de -5% (percentagem da
velocidade maxima do motor), até a posi¢ao limite definida de -95 (valores negativos

devido a posi¢ao do motor na cadeira).

8. Botao Vermelho Inferior (Canal 3) - Programado para inclinar o apoio para as
costas da cadeira para tras, a uma velocidade constante de 5%, até a posigao limite

definida de O (posigao inicial, antes da sincroniza¢ao com o modelo virtual).

4.2.2 Resultados

Dada a sequéncia de comandos executada, foram analisados os resultados e guardados
num ficheiro CSV, de forma a confirmar as a¢des que, teoricamente, estavam programa-
das para acontecer e se a entidade virtual replicou corretamente o comportamento da
entidade fisica. Antes de se pressionar os botdes do controlador remoto, colocou-se a ca-
deira numa superficie plana, de modo que esta conseguisse realizar todos os movimentos

necessarios.

4.2.2.1 Estado Inicial

O estado inicial da cadeira de rodas pode ser observado na figura 4.1, em que a figura 4.1a
corresponde a entidade fisica e a figura 4.1b a entidade virtual, em que ambos tém os
motores nas mesmas posicoes, ja depois do acerto da posicao do motor de apoio para as
costas por parte da entidade fisica, como demonstra a mensagem seguinte, na consola do

ev3dev:
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Starting: brickrun --directory="/home/robot/ev3dev-wheelchair"

"/home/robot/ev3dev-wheelchair/main.py"

Posicao Motor Costas: -47

(a) Entidade fisica no seu estado inicial (b) Entidade virtual no seu estado inicial

Figura 4.1: Entidades fisica e virtual nos seus estados iniciais

Na interface de monitorizacao da figura 4.2, pode confirmar-se, pelo estado dos moto-
res, que a cadeira se encontra em repouso, o que corresponde ao estado das suas entidades
fisica e virtual. E importante relembrar que esta informacao é sincronizada através do pro-
tocolo de comunicacao MQTT, com o Node-RED a subscrever os topicos dos estados dos
motores, que por sua vez sao publicados pela entidade fisica, algo que permite diagnosti-
car o correto funcionamento da comunicagao. Nas sec¢Oes seguintes sao apresentados e

analisados os resultados da execu¢do dos comandos anteriormente numerados.

Rodas Paradas
Motor do Assento Parado
Motor de Apoio para as Costas  Parado
Guardar Dados em Ficheiro CSV .

Figura 4.2: Interface de monitorizagao no estado inicial da cadeira

4.2.2.2 Execuc¢ao do Comando 1 - Deslocagao para a Frente

O primeiro comando enviado para o EV3 serviu para rodar os motores das rodas diantei-
ras, de modo que a cadeira se deslocasse para a frente. Na figura 4.3, é possivel observar o
estado das entidades fisica e virtual, apds a execucao deste comando, onde se conclui que
ambas as cadeiras avangaram uma distancia idéntica. Durante a deslocac¢ao da cadeira

para a frente, foi registado o estado das suas rodas na interface de monitorizagao, tal como
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demonstra a figura 4.4. De forma a registar a posi¢ao e velocidade dos motores das rodas
durante a execugao do comando, foram programadas mensagens de debug na consola do

ev3dev, como demonstra a listagem 4.1.

Listagem 4.1: Posicao e velocidade dos motores durante a execu¢ao do comando 1

Posicao Roda Esquerda: 0O
Posicao Roda Direita: 0
Velocidade Roda Esquerda: 0
Velocidade Roda Direita: 210
Posicao Roda Esquerda: 16
Posicao Roda Direita: 17
Velocidade Roda Esquerda: 210
Velocidade Roda Direita: 210
Posicao Roda Esquerda: 41
Posicao Roda Direita: 36

Posicao Roda Esquerda: 413
Posicao Roda Direita: 409

Como se pode observar, a velocidade das rodas comeca a 0, partindo do estado inicial,
e de seguida, apos o comando, a da direita sobe para 210 (unidade de rotagdes do codifica-
dor), mantendo este valor constante até parar. A roda esquerda assume o mesmo valor da
roda direita, derivado da utilizagao da classe MoveTank que sincroniza ambas as veloci-
dades. Relativamente a posigdo, esta comega igualmente a 0 e aumenta progressivamente
até a paragem da cadeira, nunca sendo exatamente o mesmo valor em cada roda, devido

a variacOes de dire¢ao no momento do arranque, causado pelo atrito das rodas traseiras

de suporte.

(a) Estado da entidade fisica apds execugao do (b) Estado da entidade virtual apds execugao
comando 1 do comando 1

Figura 4.3: Estado das entidades fisica e virtual apds execu¢ao do comando 1
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Rodas Frente
Motor do Assento Parado
Meotor de Apoio para as Costas  Parado
Guardar Dados em Ficheiro CSV iﬁ

Figura 4.4: Interface de monitorizacao durante a execu¢ao do comando 1

4.2.2.3 Execucao do Comando 2 - Deslocagao para Tras

O segundo comando deslocou a cadeira ligeiramente para tras, como demonstra a fi-
gura 4.5b, o que corresponde a posi¢ao da entidade virtual da figura 4.5b e ao estado das
rodas da interface da figura 4.6. A semelhanca do que foi feito com o comando anterior,
nomeadamente a programacao de mensagens com informagao referente a velocidade e po-

sicao dos motores das rodas, para este comando fez-se o mesmo, sendo a saida na consola
a da listagem 4.2.

Listagem 4.2: Posicao e velocidade dos motores durante a execugao do comando 2

Velocidade Roda Esquerda: -210
Velocidade Roda Direita: -210
Posicao Roda Esquerda: 401
Posicao Roda Direita: 401
Velocidade Roda Esquerda: -210
Velocidade Roda Direita: -210
Posicao Roda Esquerda: 376

Posicao Roda Direita: 370

Posicao Roda Esquerda: 32

Posicao Roda Direita: 23

Assumindo que a posi¢ao das rodas é equivalente a posigao final do comando anterior,
ao executar o segundo comando, a velocidade das rodas assume o valor negativo constante
-210 (por estar a andar para tras) e a posi¢ao das rodas vai diminuindo, como seria de
esperar, até as posicoes 32, para a roda esquerda, e 23, para a roda direita. Estes valores
nao atingem o valor 0 uma vez que a cadeira nao se deslocou totalmente para a posi¢ao do
estado inicial. A diferenca que existe na posi¢ao de cada roda provocou até um pequeno
desvio na direcao da cadeira real, apesar de nao ser visivel, algo que nao aconteceu na
entidade virtual, pelo facto do atrito ser desprezavel nas rodas de suporte.
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(a) Estado da entidade fisica apds execugao do (b) Estado da entidade virtual apos execugao
comando 2 do comando 2

Figura 4.5: Estado das entidades fisica e virtual ap6s execugao do comando 2

Rodas Tras
Meotor do Assento Parado
Motor de Apoio para as Costas  Parado

Guardar Dados em Ficheiro Csv (9

Figura 4.6: Interface de monitoriza¢ao durante a execugao do comando 2

4.2.2.4 Execucao do Comando 3 - Virar a Esquerda

O terceiro comando rodou a cadeira sobre si mesma, para a esquerda, com uma velocidade
angular constante, deixando-a na posicao da figura 4.7a. A entidade virtual da figura 4.7b
encontra-se numa posicao idéntica a cadeira real, no entanto da a sensagao que nao rodou
tanto como devia, o que pode ser justificado pela pequena mudancga de direcao causada
na deslocacao anterior. Durante o movimento da cadeira, registou-se, na interface de
monitorizagao da figura 4.8, a sua rotagao sobre o eixo vertical, com o angulo de direcao a
sofrer uma diferenca negativa, assim que ¢ iniciado o movimento, o que faz sentido, uma
vez que a cadeira rodou. O estado das rodas apresenta o texto "Esquerda", algo que esta
coerente com o movimento das rodas. A semelhanca dos comandos anteriores, também
se registaram mensagens na consola do EV3 para monitorizar a posi¢ao e velocidade das

rodas, as quais se encontram na listagem 4.3.
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Listagem 4.3: Posicao e velocidade dos motores durante a execu¢ao do comando 3

Velocidade Roda Esquerda: -94
Velocidade Roda Direita: 94
Posicao Roda Esquerda: 24
Posicao Roda Direita: 30
Velocidade Roda Esquerda: -94
Velocidade Roda Direita: 94
Posicao Roda Esquerda: 18
Posicao Roda Direita: 33

Posicao Roda Esquerda: -165
Posicao Roda Direita: 224

A velocidade das rodas, sendo simétrica, provoca a rotacao da cadeira sobre o eixo
vertical, neste caso para a esquerda, alterando também a sua posi¢ao no mesmo sentido

da velocidade. Repare-se que a posi¢ao da roda esquerda diminui ao longo do tempo, ao

passo que a da roda direita aumenta.

(a) Estado da entidade fisica apds execucao do (b) Estado da entidade virtual apds execucao
comando 3 do comando 3

Figura 4.7: Estado das entidades fisica e virtual apos execugao do comando 3

Rotacdo sobre o eixo vertical
200

192.5
Rodas Esquerda

Motor do Assento Parado

183.75
Motor de Apoio para as Costas  Parado
175 Guardar Dados em Ficheiro csv @0

166,25 \
185

15:35:55 15:35:55 15:35:55 15:35:56

Figura 4.8: Interface de monitorizagao durante a execu¢ao do comando 3
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4.2.2.5 Execugao do Comando 4 - Virar a Direita

Comando semelhante ao anterior, mudando apenas o sentido de rotag¢ao da cadeira sobre
o eixo vertical, o qual se pode verificar no grafico da interface da figura 4.10. A velocidade
angular mantém-se constante, mas simétrica para cada roda. A posicao final da entidade
fisica encontra-se representada na figura 4.9a e a da entidade virtual na figura 4.9b.
Mais uma vez, as entidades encontram-se em posi¢des semelhantes, com uma pequena
diferenca causada pelo movimento do primeiro comando. A velocidade e posi¢ao dos

motores registados sao as que constam na listagem 4.4.

Listagem 4.4: Posicao e velocidade dos motores durante a execu¢ao do comando 4

Velocidade Roda Esquerda: 94
Velocidade Roda Direita: -94
Posicao Roda Esquerda: -156
Posicao Roda Direita: 218

Velocidade Roda Esquerda: 94
Velocidade Roda Direita: -94
Posicao Roda Esquerda: -142

Posicao Roda Direita: 191

Posicao Roda Esquerda: 48
Posicao Roda Direita: 3

Tal como foi dito, a velocidade é simétrica ao comando anterior, por estar a rodar para

a direita, e a posi¢ao da roda esquerda aumenta ao longo do tempo, enquanto a da roda

da direita diminui.

(a) Estado da entidade fisica apds execugao do (b) Estado da entidade virtual apos execucao
comando 4 do comando 4

Figura 4.9: Estado das entidades fisica e virtual ap6s execugao do comando 4
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Rotacao sobre o eixo vertical
200

1925 P
Rodas Direita

Motor do Assento Parado
183.75

Motor de Apoio para as Costas  Parado

175 —/\ Guardar Dados em Ficheiro CSV

166.25
165

15:36:53 15:36:53 15:36:53 15:36:54

Figura 4.10: Interface de monitorizacao durante a execuc¢ao do comando 4

4.2.2.6 Execuc¢ao do Comando 5 - Subir o Assento

Este comando ja controla outra componente da cadeira de rodas, o movimento vertical
do assento, o qual foi direcionado para cima, deixando a cadeira nas posi¢oes das figuras
figuras 4.11a e 4.11b, correspondentes a entidade fisica e virtual. Comparando com as
figuras do comando anterior, nota-se a diferenca na subida do assento em ambas as en-
tidades. Recorrendo ao plugin MatPlot da figura 4.12, durante a execugao do comando,
verifica-se que o valor enviado para o topico do controlador da joint do assento, data, é
muito semelhante ao valor registado no simulador, process_value, contendo apenas um pe-
queno atraso na resposta, derivado da regulagao dos ganhos PID. A nivel de comunicagao,
o estado deste motor esta a ser subscrito pela interface de monitorizacao da figura 4.13, a
qual apresenta corretamente a palavra "Cima". Foram igualmente registados o estado e a

posicao deste motor no final do seu movimento, sendo que o resultado foi o seguinte:

Estado Motor Assento: [ holding’]

Posicao Motor Assento: -211

Note-se que o estado do motor no final do movimento é de holding, o que significa
que o motor esta propositadamente a manter a sua posi¢ao, nao permitindo a sua rotagao.
Esta situacao foi programada para que nao houvesse forcas externas que conseguissem,
com facilidade, alterar a posicao dos motores e perturbar a movimentacao da cadeira. A
posicao final do motor de -211 representa o limite superior definido para o assento da

cadeira e apresenta-se negativa pela forma como este foi colocado no protétipo.
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(a) Estado da entidade fisica apds execugao do (b) Estado da entidade virtual apos execugao
comando 5 do comando 5

Figura 4.11: Estado das entidades fisica e virtual apds execugao do comando 5

Ematplot DOC® - 00
Topichontrollerjcommand/data & -'| autoscroll Wl €| |
‘_ 6 9 ‘I‘ Q = E X=349.816 y=0.0482991

= =
T T T T T
0.05 + —— /wheelchair/z_position_upper_chassis_controller/command/data B
——— Jwheelchair/z_position_upper_chassis_controller/state/process_value
0.04
0.03 S
0.02 /
0.01
ton /
361.2 361.4 361.6 361.8 362.0

Figura 4.12: Janela do Plugin Matplot durante a subida do assento da cadeira

Rodas Paradas
Motor do Assento Cima
Motor de Apoio para as Costas Parado

Guardar Dados em Ficheiro CSV .

Figura 4.13: Interface de monitoriza¢ao durante a execu¢ao do comando 5
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4.2.2.7 Execuc¢ao do Comando 6 - Descer o Assento

Apbs a execugao deste comando, a cadeira regressou a posi¢ao inicial da figura 4.9, uma
vez que o assento foi rebaixado, situacao registada na interface de monitorizagao da
figura 4.15. Utilizando novamente o MatPlot, é possivel observar, pela figura 4.14, que
os valores enviados para o topico do controlador da joint do assento em comparagao
com os valores reais sao muito idénticos, permitindo uma sincronizacgao precisa com os
movimentos da entidade fisica. O estado e posi¢ao do motor foram também registados no

EV3, a partir das seguintes mensagens na consola, no final da execu¢ao do comando:

Estado Motor Assento: [ holding’]

Posicao Motor Assento: 0

A semelhanca do comando anterior, o estado é de holding, uma vez que o motor esta a

forcar a sua posicao, que neste caso é a posicao inicial de 0.

BEMatPlot DOC® - o€
Topic;_controller/command/data | | ==- v autoscroll | [l | &

AEI Q=B

0.05 + —— fwheelchair/z_position_upper_chassis_controller/command/data

1 fwheelchair/z_position_upper_chassis_controller/state/process_value
0.04 - ! E\\R\
0.03 t
0.02 4 ; 1 I \\
0.01 4 f
0.00

422.6 422.8 423.0 423.2 423.4

Figura 4.14: Janela do Plugin Matplot durante a descida do assento da cadeira

Rodas Paradas
Motor do Assento Baixo
Motor de Apoio para as Costas  Parado

Guardar Dados em Ficheiro csv @

Figura 4.15: Interface de monitorizacao durante a execu¢ao do comando 6
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4.2.2.8 Execucao do Comando 7 - Inclinar Apoio de Costas para Tras

O ultimo par de comandos executados controla o tltimo motor da cadeira, responsavel
pela inclinagao do apoio para as costas. Apos a execugao do comando para inclinar as
costas para tras, chegou-se ao estado das entidades fisica e digital das figuras 4.16a e
4.16b, respetivamente, o que, comparando com o estado final do comando anterior, difere
visivelmente na posicao das costas. O espelhamento do comportamento da entidade fisica
para a entidade virtual, registado na interface da figura 4.17, foi feito através do envio
de valores para o topico do controlador da joint das costas, tal como demonstra o grafico
no MatPlot da figura 4.18. Mais uma vez, os valores enviados sao idénticos aos valores
processados, o que indica que praticamente nao existe atraso no movimento do motor da
cadeira no simulador, face a entidade fisica. O estado e posi¢cao do motor das costas foi

registado no EV3, como demonstra a saida da consola seguinte:

Estado Motor Costas: [ holding’]
Posicao Motor Costas: -1

A semelhanca dos motores anteriores, o seu estado encontra-se no modo holding, o

qual forca a a posi¢ao em que se encontra, que neste caso é de -1, correspondente a posi¢ao

inicial (a posi¢ao inicial original é de 0).

(a) Estado da entidade fisica apds execugao do (b) Estado da entidade virtual apds execucao
comando 7 do comando 7

Figura 4.16: Estado das entidades fisica e virtual apds execugao do comando 7

Rodas Paradas
Motor do Assento Parado
Mator de Apoio para as Costas Tras

Guardar Dados em Ficheiro CSV -

Figura 4.17: Interface de monitoriza¢ao durante a execu¢ao do comando 7
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E@MatPlot DOE® - oQ
Topic:_controller/command/data | 5 | =~ | autoscroll | [l | &
_ﬂ. é * ‘*. Q e L/-}_ X=483.068 y=-0.00423029

0.05

—— /wheelchairfback_controller/command/data
0.00 + - fwheelchair/back_controller/state/process_value

-0.05
-0.10 .
-0.15 \
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-0.35 \
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Figura 4.18: Janela do Plugin Matplot durante a inclinacao para tras do apoio para as
costas

4.2.2.9 Execucao do Comando 8 - Inclinar Apoio de Costas para a Frente

O ultimo comando inclinou o apoio de costas da cadeira para a frente até ao limite
definido, chegando ao estado das figuras 4.19a e 4.19b, correspondentes as entidades
fisica e virtual, respetivamente. Durante a execu¢ao do comando, registou-se o estado
do motor, representado na interface da figura 4.21, e os valores enviados para o tépico
do controlador da sua joint, tal como demonstra o grafico da figura 4.20. A partir deste
grafico, é possivel observar que, apesar de haver uma certa ondulagao, causada pelos
valores dos ganhos PID definidos, os valores processados sao idénticos aos que foram
enviados para o controlador, nao havendo, portanto, atraso na resposta ao movimento
da entidade fisica. Na saida da consola do EV3 seguinte, constam o estado e posi¢ao do

motor das costas no final da execu¢ao do comando:

Estado Motor Costas: [ holding’]
Posicao Motor Costas: -95

O estado de holding significa o mesmo face ao comando anterior e a posi¢ao de -95

representa a posicao limite definida de inclinagao.
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(a) Estado de entidade fisica apds execugao do (b) Estado da entidade virtual apos execugao
comando 8 do comando 8

Figura 4.19: Estado das entidades fisica e virtual apds execugao do comando 8

EMatplot o DOCe - 00
Topichonl:rollerfcommand/dal:a |i] -'| |V autoscroll |ﬂlﬂ|
‘ 6 é ‘{,‘ Q = l‘_’ X=555.777 y=-0.379186

= =)
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—— [wheelchair/back_controller/command/data

—— Jwheelchair/back_controller/state/process_value
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//“
-0.4 >

. 7
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Figura 4.20: Janela do Plugin Matplot durante a inclinagao para a frente do apoio para as
costas

Rodas Paradas
Motor do Assento Parado
Motor de Apoio para as Costas  Frente

Guardar Dados em Ficheiro CSV -'

Figura 4.21: Interface de monitoriza¢ao durante a execu¢ao do comando 8
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4.2.2.10 Ficheiro CSV com Dados do Teste

Os dados referentes ao estado dos motores e rotacao da cadeira, durante a execug¢ao dos
comandos anteriores, foram registados num ficheiro CSV, através da interface de mo-
nitorizacao. A tabela 4.1 é uma amostra do produto desse ficheiro contendo apenas os
momentos nos quais houve uma transicao de estados de qualquer motor da cadeira, jun-
tamente com a rotagao sobre os eixos lateral, longitudinal e vertical. E possivel concluir,
através da analise da tabela, que a variacao do estado de cada motor corresponde a sequén-
cia de comandos executada. Verifica-se também que apos a rotagao da cadeira sobre o
eixo vertical, ou seja, virando para a esquerda e direita, o angulo altera, enquanto nos
restantes instantes temporais assume praticamente o mesmo valor. Ap6s a movimentacao
para a esquerda, o angulo muda de 170 para 179 e ap6s a movimentagao para a direita
muda de 179 para 169, o que ¢é significativo visto que a escala deste angulo é representada
em 8 bits, de 0-255. Todavia, estima-se que, dado a rotagao consideravel que a cadeira
executou, a alteragao do angulo deveria ser maior, o que se pode justificar pela posigao
do moédulo da bassola CMPS11 no protétipo da entidade fisica, condicionando a precisao

do eixo de rotacdo vertical.

Tabela 4.1: Dados guardados no ficheiro CSV referentes aos comandos executados

Data Assento Costas  Rodas  Eixo Lat. EixoLong. Eixo Ver.
2022-09-14T14:47:24.704Z Parado Parado Paradas 0 0 170
2022-09-14T14:47:26.3487Z Parado Parado Frente 3 0 172
2022-09-14T14:47:27.891Z Parado Parado Paradas -1 0 167
2022-09-14T14:47:28.198Z Parado Parado Tras -3 0 167
2022-09-14T14:47:29.2257Z Parado Parado Paradas 2 0 170
2022-09-14T14:47:31.691Z Parado Parado Esquerda 2 0 177
2022-09-14T14:47:31.999Z Parado Parado Paradas 1 0 179
2022-09-14T14:47:33.957Z Parado Parado  Direita 0 2 171
2022-09-14T14:47:34.055Z Parado Parado Paradas 0 1 169
2022-09-14T14:47:35.289Z Cima Parado  Paradas 1 0 170
2022-09-14T14:47:36.727Z Parado Parado Paradas 0 0 170
2022-09-14T14:47:38.268Z Baixo Parado  Paradas 1 0 171
2022-09-14T14:47:39.604Z Parado Parado Paradas 0 0 170
2022-09-14T14:47:39.707Z Parado Frente  Paradas 0 0 170
2022-09-14T14:47:41.659Z Parado Parado Paradas 1 0 171
2022-09-14T14:47:42.276Z  Parado Tras Paradas 0 0 170
2022-09-14T14:47:43.919Z Parado Parado Paradas 0 0 170
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4.3 Cenarios Particulares

Para alem da testagem do funcionamento do sistema, foram também realizados testes em
casos particulares, nomeadamente a aplicagdo de uma forca externa para movimentar a

cadeira e a sua rotagao sobre os eixos vertical, longitudinal e lateral.

4.3.1 Aplicagao de Forca Externa para a Rotacao das Rodas

Este teste foi realizado com o intuito de confirmar se a entidade virtual estaria efetiva-
mente a replicar o comportamento da entidade fisica a partir dos valores lidos pelos
sensores dos motores e nao pelos dos valores que estavam programados. Para tal, criou-se
um cenario em que a entidade fisica da cadeira é puxada com uma corda, a uma determi-
nada forga, de modo que esta se desloque para a frente sem a utilizagdo do controlador
remoto. O objetivo deste teste é observar no simulador virtual se de facto a cadeira assume
0 mesmo comportamento face ao mundo real e se os estados dos motores das rodas sao
corretamente registados na interface de monitorizagao.

Nas figuras 4.22a e 4.22b, é possivel observar as entidades fisica e virtual no seu
estado inicial, sendo que na entidade fisica é visivel a corda que ira puxar a cadeira para a
frente. Apo6s a aplicacao da forca externa, as entidades fisica e virtual chegam as posigoes
finais das figuras 4.22c e 4.22d, respetivamente, nas quais podemos observar um avanco
significativo, o que confirma que o modelo virtual efetivamente sincroniza o estado da
sua cadeira consoante os valores lidos pelos sensores dos motores reais. Relativamente a
interface de monitorizagao, é possivel observar pela figura 4.23, os dados referentes ao
estado dos motores e eixos de rotagao durante a aplica¢ao da forga. O estado das rodas
mostra o texto "Frente", o que condiz com a realidade, e o grafico da rotagao sobre o eixo
vertical possui uma ligeira variacao derivado de um pequeno desvio aquando da aplicagao
da forga. Estes dados foram ainda registados num ficheiro CSV, cuja tabela se encontra em
4.2, desde o momento inicial ao momento de repouso da cadeira. A partir dos dados da
tabela, confirma-se a variagao do angulo no eixo de rotacao vertical e o estado das rodas.
Por altimo, registaram-se também a posicao e velocidade das rodas no EV3, a partir de
uma por¢ao das mensagens impressas na consola, ilustradas na listagem 4.5. O estado
dos motores ao ser ramping significa que estes estdo a rodar, mas nao conseguem atingir
uma velocidade constante. Conclui-se que, na fase inicial da aplicacao da forca externa, a
posicao e velocidade das rodas aumentam, seguido de uma diminui¢ao da velocidade até

a cadeira parar.
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Listagem 4.5: Posi¢ao e velocidade dos motores durante aplicacao de forca externa

Estado dos Motores das Rodas: ['ramping’]
Posicao Roda Esquerda: 150
Posicao Roda Direita: 150
Velocidade Roda Esquerda: 96
Velocidade Roda Direita: 96
Posicao Roda Esquerda: 250
Posicao Roda Direita: 350
Velocidade Roda Esquerda: 143
Velocidade Roda Direita: 143
Posicao Roda Esquerda: 287
Posicao Roda Direita: 386
Velocidade Roda Esquerda: 121
Velocidade Roda Direita: 121

(a) Estado da entidade fisica antes da aplicacao (b) Estado da entidade virtual antes da aplica-
de uma forga externa ¢ao de uma forga externa

(c) Estado da entidade fisica depois da aplica- (d) Estado da entidade virtual depois da apli-
¢do de uma forca externa cacao de uma forca externa

Figura 4.22: Estado das entidades virtual e fisica antes e depois da aplicacao de uma forca
externa
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Rotacdo sobre o eixo lateral
100

50

-50

-100

18:08:02 18:08:02 18:08:03 18:08:03
Rotacao sobre o eixo vertical
200
1925
18375
175
166.25
165
18:08:02 18:08:02 18:08:03 18:08:03 18:08:03

Rotacdo sobre o eixo longitudinal
100

50

-50

-100

18:08:02 18:08:02 18:08:03 18:08:03

Rodas Frente

Motor do Assento Parado

Motor de Apoio para as Costas  Parado

Guardar Dados em Ficheirc CSV

Figura 4.23: Interface de monitorizacao durante a aplicacao de uma forga externa

Tabela 4.2: Dados guardados no ficheiro CSV durante a aplicacao de uma forga externa

Data Assento Costas Rodas Eixo Lat. EixoLong. Eixo Ver.
2022-09-15T17:08:03.062Z Parado Parado Paradas 1 0 172
2022-09-15T17:08:03.166Z Parado Parado Frente 2 0 171
2022-09-15T17:08:03.268Z Parado Parado Frente 2 0 171
2022-09-15T17:08:03.885Z Parado Parado Frente 2 0 169
2022-09-15T17:08:04.091Z Parado Parado Frente 1 0 168
2022-09-15T17:08:04.296Z Parado Parado Frente 0 0 167
2022-09-15T17:08:04.706Z Parado Parado Frente 0 0 166
2022-09-15T17:08:04.9127Z Parado Parado Frente 0 0 166
2022-09-15T17:08:05.221Z Parado Parado Paradas 0 0 167
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4.3.2 Rotagao da Cadeira Sobre os Eixos Longitudinal e Lateral

O ualtimo teste realizado no sistema consiste na rotacao da entidade fisica sobre os eixos
longitudinal e lateral, de modo a monitorizar as variagoes de inclinacao da cadeira e

alertar o utilizador para a ultrapassagem de limites predefinidos.

4.3.2.1 Rotagao sobre o Eixo Lateral

Para este cendrio utilizou-se um objeto, de modo que a cadeira se encontrasse numa
posicao inclinada para tras, tal como demonstra a figura 4.24a, e registaram-se os valores
da variagao de rotacao sobre o eixo lateral durante a inclinagao, como demonstra o grafico
da figura 4.24b. A semelhanca dos outros eixos, o médulo CMPS11 gera o angulo de
rotagao numa escala de 0 a 255, dai o intervalo das ordenadas do grafico ser entre -30 e
30, o que facilita a sua observagao. Os valores exatos da variagao do angulo de rotacao
sobre o eixo lateral foram registados num ficheiro CSV, tal como demonstra a tabela 4.3,
a partir do qual podemos concluir que, de facto, o angulo aumenta com a inclinacao da

cadeira no sentido positivo, nao alterando os restantes eixos.

Rotacao sobre o eixo lateral
30

=30

12:08:45 12:08:45 12:08:46 12:08:47
(a) Entidade fisica inclinada para tras sobre o (b) Grafico de monitorizagio da rotagao da ca-
eixo lateral deira sobre eixo lateral

Figura 4.24: Entidade fisica e interface de monitorizacao durante a inclina¢ao da cadeira
para tras
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Tabela 4.3: Dados guardados no ficheiro CSV durante a inclinagao da cadeira para tras

Data Eixo Lat. Eixo Long. Eixo Ver.
2022-09-16T11:08:45.172Z 0 0 193
2022-09-16T11:08:45.789Z 2 0 193
2022-09-16T11:08:45.892Z 5 0 193
2022-09-16T11:08:45.994Z 9 0 192
2022-09-16T11:08:46.097Z 12 0 192
2022-09-16T11:08:46.405Z 14 0 193
2022-09-16T11:08:46.508Z 16 0 193
2022-09-16T11:08:46.714Z 19 0 193
2022-09-16T11:08:47.125Z 21 0 193

Foi adotado o mesmo procedimento para inclinar a cadeira para a frente, como se pode
observar pela figura 4.25a, registou-se a variagao da inclinagao durante o movimento no
grafico da figura 4.25b e foram guardados os valores do sensor num ficheiro CSV, o qual
se encontra representado na tabela 4.4. A partir do grafico e da tabela pode-se concluir
que efetivamente a cadeira rodou no sentido negativo sobre o eixo lateral, com o angulo
de rotagao a aumentar em modulo ao longo do tempo, até a posicao final da figura 4.25a,

sem qualquer alteracao consideravel nos outros eixos.

Rotacdo sobre o eixo lateral
30

15

0 I
15
-30
12:00:56 12:00:57 12:00:57 12:00:58
(a) Entidade fisica inclinada para a frente so- (b) Grafico de monitorizagao da rotagao da ca-
bre o eixo lateral deira sobre eixo lateral

Figura 4.25: Entidade fisica e interface de monitorizacao durante a inclina¢ao da cadeira
para a frente
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Tabela 4.4: Dados guardados no ficheiro CSV durante a inclinagao da cadeira para a frente

Data Eixo Lat. Eixo Long. Eixo Ver.
2022-09-16T11:00:57.895Z 0 0 193
2022-09-16T11:00:57.998Z -1 0 193
2022-09-16T11:00:58.101Z -3 0 193
2022-09-16T11:00:58.204Z -7 0 193
2022-09-16T11:00:58.306Z -10 0 193
2022-09-16T11:00:58.409Z -13 0 193
2022-09-16T11:00:58.512Z -16 0 193
2022-09-16T11:00:58.615Z -20 0 194
2022-09-16T11:00:58.923Z -23 0 193

4.3.2.2 Rotagao sobre o Eixo Longitudinal

Os testes de rotagao sobre o eixo longitudinal sao idénticos aos anteriores, na medida em
que ¢é utilizado o mesmo objeto para inclinar a cadeira, tal como demonstra a figura 4.26a.
A semelhanga do eixo lateral foi também registada a variagao do angulo de rotagao du-
rante a inclinagdo, presente no grafico da figura 4.26b e na tabela 4.5. Pode-se concluir a
partir do grafico que, ao inclinar para a sua direita, a cadeira roda no sentido negativo ao

longo do eixo longitudinal, algo que é suportado pelos valores registados no ficheiro CSV

da tabela, na coluna do respetivo eixo.

Rotacdo sobre o eixo longitudinal
30

15

-15

-30

11:50:42 11:50:42 11:50:43 11:50:43
(a) Entidade fisica inclinada para a direita so- (b) Grafico de monitorizacao da rotagao da ca-
bre o eixo longitudinal deira sobre eixo longitudinal

Figura 4.26: Entidade fisica e interface de monitorizagao durante a inclina¢ao da cadeira
para a direita
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Tabela 4.5: Dados guardados no ficheiro CSV durante a inclina¢ao da cadeira para a
direita

Data Eixo Lat. Eixo Long. Eixo Ver.
2022-09-16T10:50:42.859Z 0 0 196
2022-09-16T10:50:42.962Z 0 -3 196
2022-09-16T10:50:43.167Z 0 -6 197
2022-09-16T10:50:43.270Z 0 -10 198
2022-09-16T10:50:43.373Z 0 -13 199
2022-09-16T10:50:43.476Z 0 -16 200
2022-09-16T10:50:43.681Z 0 -17 201
2022-09-16T10:50:43.990Z 0 -20 203
2022-09-16T10:50:44.195Z -1 -23 203

Por altimo, o teste de inclinagao para a esquerda vai de encontro ao anterior, com a
cadeira a assumir a posicao final da figura 4.27a, apds a rotagao sobre o eixo longitudinal.
A variacao do dngulo é naturalmente simétrica ao cenario anterior, como se pode observar

pelo gréfico da figura 4.27b e pela tabela 4.6, correspondente ao ficheiro CSV gerado

durante a inclinacgao.

Rotacdo sobre o eixo longitudinal
30

15

-15

-30

113517 113517 11:35:118 11:35:119
(a) Entidade fisica inclinada para a esquerda (b) Grafico de monitorizagao da rotagao da ca-
sobre o eixo longitudinal deira sobre eixo longitudinal

Figura 4.27: Entidade fisica e interface de monitorizacao durante a inclinacao da cadeira
para a esquerda
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Tabela 4.6: Dados guardados no ficheiro CSV durante a inclina¢ao da cadeira para a
esquerda

Data Eixo Lat. Eixo Long. Eixo Ver.
2022-09-16T10:35:17.761Z 0 2 194
2022-09-16T10:35:17.966Z 1 4 194
2022-09-16T10:35:18.172Z 1 6 193
2022-09-16T10:35:18.275Z 1 8 192
2022-09-16T10:35:18.377Z 1 11 192
2022-09-16T10:35:18.583Z 1 15 191
2022-09-16T10:35:18.789Z 1 18 190
2022-09-16T10:35:18.9947 1 20 189
2022-09-16T10:35:19.509Z 1 24 188

4.3.2.3 Alertas de Ultrapassagem de Limites de Inclinacao

Durante a execucao dos testes de inclinacao da cadeira foram registados os alertas pro-
gramados para quando houvesse a ultrapassagem dos limites predefinidos para o angulo
de rotacao sobre os eixos lateral e longitudinal. Os limites maximos definidos foram 20
em modulo, valor que é ultrapassado em todos os testes, como se pode observar pelos

graficos e tabelas de cada um. A nivel de interface, as notificagoes assumem o formato da

figura 4.28 e foram ambas recebidas nos respetivos testes.

fgyro /gyro

A cadeira ultrapassou os limites de rotacio sobre o eixo lateral! A cadeira ultrapassou os limites de rotacio sobre o eixo longitudinal!
(a) Notificagao da passagem de limite de rota- (b) Notificagao da passagem de limite de rota-
¢ao sobre o eixo lateral ¢ao sobre o eixo longitudinal

Figura 4.28: Notificagdoes da passagem dos limites de rotagao sobre os eixos lateral e
longitudinal
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5.1 Balango Geral

O objetivo desta dissertacao foi desenvolver um sistema digital, idéntico ao de uma ca-
deira de rodas elétrica, que conseguisse sobretudo monitorizar os seus parametros, no-
meadamente o estado dos seus componentes, e replicar o seu comportamento através
de um simulador virtual. Apesar de nao ter sido possivel adquirir uma cadeira de rodas
elétrica real, foi criado um protétipo fisico idéntico a uma cadeira convencional, a partir
do moédulo programavel EV3, o qual abriu portas a integracao de sensores e motores na
cadeira, o que viria a ser util para a inclusao das rodas, do motor do assento e do motor
para o apoio das costas. Apesar de nao terem sido exploradas todas as classes de motores
e sensores, a gama de robds programaveis EV3 possui um vasto leque de produtos e docu-
mentacao que podem ser utilizados em projetos de grande dimensao. A instalacao de um
novo sistema operativo baseado em Linux no EV3, o ev3dev, permitiu o desenvolvimento
de uma solu¢ao mais robusta e a comunicacao, através do protocolo MQTT, com os outros
elementos do sistema. O controlo dos motores do protétipo foi feito a partir do contro-
lador remoto da gama EV 3, sendo que, a qualquer alteracao da sua posicao, era enviada
uma mensagem para o respetivo topico MQTT, que viria a ser subscrito pelo modelo
virtual, o qual replicava esse movimento. Ainda no protoétipo, foi integrado o médulo da
bussola CMPS11, recorrendo a a placa NodeMCU, com o microcontrolador ESP8266, o

qual viria a ser utilizado para monitorizar varia¢oes de inclinagao da cadeira.

O modelo virtual foi desenvolvido no ambiente ROS, no qual foi necessario criar
diversos ficheiros com diferentes finalidades, tais como a descricao fisica da cadeira, onde
sao especificados os links e joints que as constituem e as propriedades fisicas de cada
link, a declaracao e inicializagao dos controladores das diferentes joints, incluindo os seus

ganhos PID, e a logistica de sincroniza¢ao com o modelo fisico, programada em Python,
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com recurso ao modulo rospy. Para questoes de visualizacao e simulagao, recorreu-se
ao simulador Gazebo, onde é exibido o modelo 3D da cadeira de rodas a espelhar o
comportamento da entidade fisica. Dada a vasta comunidade e documentagao de suporte
que o ROS tem, incluindo plugins e bibliotecas que permitem visualizar, monitorizar e
até mesmo controlar diversos aspetos do modelo, este ambiente mostrou-se uma 6tima
solugao para simular o comportamento da cadeira de rodas, podendo ser adaptado para
qualquer objeto fisico.

Em termos de monitorizacdo e armazenamento de dados, foi criada uma interface, a
partir da ferramenta de desenvolvimento Node-RED, a qual dispoe de graficos com as
alteracoes do angulo de rotagao sobre os eixos vertical, longitudinal e lateral da cadeira, o
estado dos seus motores e ainda uma op¢ao de armazenamento de todos estes dados num
ficheiro CSV.

Quanto aos algoritmos desenvolvidos e testes realizados, pode-se concluir que, para o
controlo da entidade fisica, correu tudo como esperado, depois de terem sido ajustados
os motores para rodarem a uma velocidade constante e nao ultrapassarem certos limi-
tes. Para o modelo virtual, foram igualmente ajustadas as velocidades e frequéncias de
resposta de cada motor, face as mensagens que eram enviadas pelo modelo fisico, o que
resultou numa solucao valida, dados os resultados dos testes de sincronizacao, uma vez
que foi possivel replicar, com alguma precisao, os movimentos da cadeira. Por altimo,
a interface desenvolvida cumpriu as suas fun¢des de monitorizacao, tal como foi anali-
sado nos respetivos testes, e gerou diversos ficheiros CSV que podem ser posteriormente

processados e utilizados por um profissional ou até mesmo pelo utilizador da cadeira.

5.2 Trabalho Futuro

Existem diversas vertentes que podem ser exploradas neste sistema ou até mesmo criar
uma adaptacao que contenha alguns dos seus componentes. Comecando pela entidade
fisica, o ideal seria obter uma cadeira de rodas elétrica real e integrar os restantes ele-
mentos do sistema, nomeadamente o modelo virtual, desenvolvido no ambiente ROS, a
comunicagao através do protocolo MQTT, e a interface de monitorizagao. Nao abdicando
da utilizagao do médulo EV3, é possivel instalar diretamente o ROS no sistema operativo,
o que seria benéfico por questoes de velocidade de resposta e sincronizagao. A interface
de monitorizagao pode ser melhorada, adicionando mais componentes, nomeadamente
inteligéncia artificial com os dados adquiridos e o seu armazenamento numa base de
dados. Relativamente ao modelo virtual, é possivel fazer a modelagao fisica, geométrica,
comportamental e de regras com recurso a outros programas, tais como Unity, de modo a

expandir algumas das suas caracteristicas e funcionalidades.
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