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 “É melhor tentar e falhar, que preocupar-se e ver a vida passar; é melhor 

tentar, ainda que em vão, que sentar-se fazendo nada até o final. Eu prefiro na 
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(Martin Luther King) 
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RESUMO 

O presente trabalho avalia um controlador PD-Like e de impedância aplicados a 

uma cadeira de rodas robótica teleoperada com realimentação visual 

proveniente de uma câmera. Esta avaliação aborda a influência do atraso de 

tempo de transmissão de dados e imagem no sistema. A realimentação de força 

imposta pelo controlador foi inicialmente aplicada a um robô, emulando uma 

cadeira de rodas para testar os algoritmos, ao joystick, relacionando a diferença 

entre mestre e escravo, e com base em medidas de um sensor laser para 

detectar presença de possíveis obstáculos no caminho. O sistema foi 

implementado e testado em uma cadeira de rodas real.  

Foram analisados o tempo para completar as tarefas propostas, o erro de 

sincronismo do robô, e o erro espacial referente ao caminho percorrida e o 

caminho especificado. Além disso, foram coletados sinais de EEG do usuário, a 

fim de mensurar o nível de atenção do usuário durante a execução da tarefa, o 

qual foi correlacionado com o questionário NASA-TLX preenchido logo após a 

conclusão do protocolo. Foi observado um satisfatório comportamento do 

controlador e execução da tarefa pelo usuário, e que o nível de atenção aumenta 

com a presença de atraso de tempo. 

Palavras-chaves: Teleoperação robótica, cadeira de rodas, sistema com atraso 

de tempo, EEG e cálculo de índice de atenção. 
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ABSTRACT 

The present work evaluates a PD-Like and impedance controller applied to a 

teleoperated robotic wheelchair with visual feedback from a camera. This 

evaluation considers the delay influence on data and image transmission in the 

system. The force feedback imposed by the controller was initially applied to a 

robot, emulating a wheelchair to test the algorithms, to the joystick, relating the 

difference between master and slave, and based on measurements of a laser 

sensor to detect presence of possible obstacles on the way. The system was 

implemented and tested in a real wheelchair. 

The time to complete the proposed tasks, the robot synchronism error, and the 

spatial error regarding the trajectory and the specified path were analysed. In 

addition, user EEG signals were collected in order to measure the user's level of 

attention during the task, which was correlated with the completed NASA-TLX 

questionnaire shortly after the conclusion of the protocol. A satisfactory behaviour 

of the controller and execution of the task by the user was observed, and that the 

level of attention increases with the presence of time delay.  

Key-words: Robotic teleoperation, wheelchair, time delayed system, EEG and 

attention index calculation. 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1 – Dispositivo para controle de cadeira de rodas por movimento dos 

olhos. .............................................................................................................. 21 

Figura 2 – Interface do PDA para controle da cadeira de rodas robótica da UFES.

........................................................................................................................ 22 

Figura 3 – Comando da cadeira de rodas por EEG. ........................................ 23 

Figura 4 – Cadeira de rodas da UFES e dispositivos instalados. .................... 24 

Figura 5 –Teleoperação de um manipulador robótico. .................................... 26 

Figura 6 – Esquemático de testes de teleoperação. ........................................ 27 

Figura 7 – Realidade aumentada, robô real e o preditivo. ............................... 29 

Figura 8 – Diagrama básico de um sistema de teleoperação. ......................... 30 

Figura 9 – Diagrama de teleoperação com compensador de atraso. .............. 30 

Figura 10 – Representação da passividade. ................................................... 31 

Figura 11 – Representação da modelagem baseada em impedância. ............ 33 

Figura 12 – Teleoperação bilateral baseada no controlador SP. ..................... 35 

Figura 13 – Teleoperação bilateral baseada no controlador MBP. .................. 36 

Figura 14 – Teleoperação bilateral baseaa no controlador MPC. .................... 36 

Figura 15 – Diagrama de teleoperação e nomenclaturas. ............................... 39 

Figura 16 –Teleoperação de material radioativo. ............................................ 42 

Figura 17 –Exemplo de robôs de teleoperação subaquática. .......................... 43 

Figura 18 –Típica cabine de teleoperação subaquática. ................................. 43 

Figura 19 – Componentes do experimento ROKVISS. .................................... 44 

Figura 20 –Teleoperação Cirúrgica. ................................................................ 45 

Figura 21 –Telecirurgia no espaço. ................................................................. 45 



11 

 

Figura 22 – Sistema de tele-ecografia. ............................................................ 46 

Figura 23 – Robô Talon. ................................................................................. 47 

Figura 24 – Robôs bombeiros: (a) Robô Thermite e (b) Robô LUF 60. ........... 47 

Figura 25 - Protocolo 10-20 sobre a disposição dos eletrodos. ....................... 51 

Figura 26 – Cadeira de Rodas, dispositivos de controle. ................................. 52 

Figura 27 – Diagrama geral do sistema........................................................... 53 

Figura 28 – Blocos no Simulink MATLAB. ....................................................... 54 

Figura 29 – Diagrama geral de controle. ......................................................... 55 

Figura 30 – Joystick Novint Falcon. ................................................................. 56 

Figura 31 – Pioneer2 com sistema remoto instalado. ...................................... 57 

Figura 32 – Placa para controle dos motores do robô Pioneer2. ..................... 57 

Figura 33 – Parâmetros do robô uniciclo. ........................................................ 58 

Figura 34 – Movimentação do robô relacionada com as velocidades das rodas.

........................................................................................................................ 59 

Figura 35 – Acoplamento do encoder na cadeira de rodas. ............................ 60 

Figura 36 – Cadeira de rodas com sistema remoto instalado. ......................... 60 

Figura 37 – Conexões dos elementos na placa de potência. .......................... 61 

Figura 38 – Parâmetros do modelo dinâmico de uma cadeira de rodas. ......... 62 

Figura 39 – Parâmetros e representação simplificada de um robô diferencial. 63 

Figura 40 – Controle PID de velocidade para cada roda. ................................ 64 

Figura 41 – Diagrama de teleoperação com compensador de atraso. ............ 66 

Figura 42 – Projeção da Força fictícia no espaço. ........................................... 68 

Figura 43 – Diagrama para cálculo do índice de atenção usando PSD. .......... 71 

Figura 44 – Questionário NASA TLX. .............................................................. 73 



12 

 

Figura 45 – Cenário de testes mostrando o percurso definido para o robô ..... 76 

Figura 46 – Caminho percorrido pelo robô com e sem atraso. ........................ 77 

Figura 47 – Velocidades linear e angular do experimento do voluntário 2 com 

atraso de tempo. ............................................................................................. 77 

Figura 48 – Índices de atenção calculados para cada tarefa. .......................... 79 

Figura 49 – Questionário NASA TLX aplicado aos voluntários. ....................... 80 

Figura 50 – Interface do operador de teleoperação. ........................................ 81 

Figura 51 – Variação na transmissão de dados no sistema. ........................... 81 

Figura 52 – Circuito a ser percorrido pela cadeira teleoperada. ...................... 82 

Figura 53 – Cenário de testes definido para a cadeira de rodas. .................... 82 

Figura 54 – Velocidades e detecção de obstáculo. ......................................... 83 

Figura 55 – Realimentação de Força para o joystick. ...................................... 84 

Figura 56 – Tempo para completar a tarefa. ................................................... 86 

Figura 57 – Avaliação do NASA TLX. ............................................................. 87 

Figura 58 – Avaliação do questionário SUS. ................................................... 88 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Crescente taxa de deficiência no Brasil. .......................................... 18 

Tabela 2. Bandas de Frequências e Estados Mentais. .................................... 49 

Tabela 3. Especificação técnica do NeuroSky................................................. 70 

Tabela 4. Descrição da análise do NASA TLX. ............................................... 73 

Tabela 5. Questionário SUS proposto. ............................................................ 74 

Tabela 6. Resultados dos índices de avaliação para o Pioneer2. ................... 78 

Tabela 7. Resultados dos índices de avaliação para a cadeira. ...................... 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

LISTA DE SIGLAS 

CREFES Centro de Reabilitação Física do Estado do Espírito Santo 

EEG Eletroencefalografia 

EEM Erro Espacial Médio 

ERD Event Related Desynchronization 

ERS Event Related Synchronization 

FFT Fast Fourier Transform 

GATEME Gabinete de Tecnologia Médica 

GPC Generalized Predicted Control 

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística  

ICC Interface Cérebro-Computador  

INAUT Instituto Nacional de Automática 

ISE Integral Squared Error  

MBP  Model Based Predictor 

MPC Model Predicted Control 

NASA-TLX Questionário da NASA para esforço cognitivo 

NTA Núcleo de Tecnologias Assistivas 

PC Portable Computer 

PD Proporcional Derivativo 

PDA Personal Digital Assistant 

PDE Power Density Estimation  

PID Proporcional, Integral Derivativo 

ROV  Remotely Operated Vehicle 

SAS Shared Academic Software 

sEMG Eletromiografia de superfície  

SLAM  Simultaneous Localization And Mapping 

SP Smith Predictor 

SPAWAR Space and Naval Warfare Systems Command 

SUS System Usability Scale  

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol 

UDP User Datagram Protocol 

 



15 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ......................................................................................... 18 

 Motivação e Contribuição ................................................................... 21 

 Objetivos ............................................................................................ 25 

1.2.1    Objetivo geral................................................................................ 25 

1.2.2    Objetivos específicos .................................................................... 25 

2 TELEOPERAÇÃO .................................................................................... 26 

 Introdução .......................................................................................... 26 

 Histórico de controladores de teleoperação ....................................... 27 

 Controle  Supervisionado ................................................................... 28 

 Display Preditivo ................................................................................ 28 

 Teleoperação Bilateral ....................................................................... 29 

2.5.1    Controle baseado na teoria da passividade .................................. 31 

2.5.2    Controle Baseado em Variáveis de Onda ..................................... 32 

2.5.3    Controle de Impedância ................................................................ 32 

2.5.4    Controle Preditivo ......................................................................... 35 

2.5.5    Controle Proporcional Derivativo (PD) .......................................... 37 

 Estabilidade ....................................................................................... 38 

 Transparência .................................................................................... 38 

 Principais Elementos Presentes em Teleoperação Bilateral ............... 39 

2.8.1    Operador Humano ........................................................................ 40 

2.8.2    Dispositivo Háptico ....................................................................... 40 

2.8.3    Atraso Temporal ........................................................................... 41 



16 

 

 Aplicações de Sistemas Teleoperados............................................... 41 

2.9.1    Manipulação de Material Perigoso ................................................ 41 

2.9.2    Veículos subaquáticos .................................................................. 42 

2.9.3    Robótica Espacial ......................................................................... 44 

2.9.4    Telecirurgia ................................................................................... 45 

2.9.5    Robôs Móveis ............................................................................... 47 

3 MEDIÇÃO DA ATENÇÃO DO OPERADOR ............................................. 48 

 Introdução .......................................................................................... 48 

 Relação Entre Nível de Atenção e Dificuldade de uma Tarefa ........... 49 

 Posicionamento dos Eletrodos ........................................................... 50 

4 MATERIAIS E MÉTODOS ........................................................................ 52 

 Visão Geral do Sistema Desenvolvido ............................................... 53 

 Referência de Comando – Joystick Novint Falcon ............................. 56 

 Robô Móvel e sua Representação Matemática .................................. 57 

 Cadeira de Rodas e sua Representação Matemática ........................ 60 

 Modelo Simplificado de um Robô Diferencial ..................................... 63 

 Controle PID das Rodas do Dispositivo Remoto ................................ 64 

 Modelagem e Diagrama de Controle dos Dispositivos ....................... 65 

 Controlador PD-Like ........................................................................... 66 

 Estabilidade do Sistema em Malha Fechada com Atraso ................... 67 

 Controlador de Impedância Baseado em Força Fictícia Usando 

Sensor Laser ............................................................................................... 68 

 Procedimento de Sintonia do Controlador PD-Like ......................... 69 

 Aquisição dos Sinais de EEG para Detecção do Nível de Atenção . 70 



17 

 

 Métricas .......................................................................................... 72 

5 PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS .............................. 75 

 Protocolo de Testes no robô Pioneer2 ............................................... 75 

 Protocolo de Testes em uma Cadeira de Rodas Real ........................ 80 

6 Conclusão e Trabalhos Futuros ................................................................ 89 

PUBLICAÇÕES .............................................................................................. 90 

REFERÊNCIAS .............................................................................................. 91 

  



18 

 

1 INTRODUÇÃO 

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 2010 

existiam aproximadamente 46 milhões de pessoas com alguma deficiência, 

alcançando quase 24% da população total. Destes, a porcentagem relacionada 

a incapacidade física é maioritária, atingindo 7% da população (CENSO, 2010). 

A Tabela 1 mostra a evolução histórica destas porcentagens no Brasil. (LENZI, 

2012).      

Tabela 1. Crescente taxa de deficiência no Brasil. 

Censos 
(Ano) 

População 
Total 

Pessoas com Deficiência 

Valores 
Absolutos 

Percentual 
(%) 

1872 10.111.061 89.621 0.89 

1890 14.333.915 - - 

1900 17.438.434 50.579 0.29 

1920 30.635.605 56.088 0.18 

1940 41.236.315 97.156 0.24 

1991 146.815.795 1.667.785 1.14 

2000 169.872.856 24.600.256 14.48 

2010 190.755.799 45.606.048 23.91 

 

Essas deficiências podem causar distúrbios de movimento que reduzem 

significativamente a qualidade de vida das pessoas acometidas, diminuindo as 

conexões sociais, problemas emocionais, redução da autoestima, isolamento, 

estresse e medo de abandono (FINLAYSON; VAN DENEND, 2003). 

Para algumas pessoas com deficiência severa, o principal elemento para 

promover a melhoria da qualidade de vida é uma cadeira de rodas. De acordo 

com o censo dos Estados Unidos, 3,6 milhões de pessoas atualmente usam uma 

cadeira de rodas para atividades diárias (BRAULT, 2012). 

Essas pessoas com deficiência severa necessitam utilizar diferentes métodos 

para identificar a sua intenção e implementá-los para o controle da cadeira de 

rodas. Estes métodos podem ser invasivos ou não invasivos, tais como o uso de 

eletromiografia de superfície (sEMG) (NETO et al., 2006), joysticks (LOBO-PRAT 

et al., 2014), gestos das mãos (RIVERA; DESOUZA, 2012), e em casos de 

completa ausência de mobilidade, também pode ser utilizado 

eletroencefalografia (EEG) (BENEVIDES; BASTOS; SARCINELLI FILHO, 2011), 

movimentos dos olhos e outros (BASTOS-FILHO et al., 2013). 
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Entretanto, um grande número de usuários de cadeira de rodas descreve como 

bastante difícil ou quase impossível a utilização destas interfaces nas cadeiras 

de rodas, principalmente por falta de treinamento (FEHR; LANGBEIN; SKAAR, 

2000). Assim, novas pesquisas utilizam ambientes de realidade virtual para o 

aprendizado e adaptação dessas pessoas aos novos dispositivos e interfaces de 

tecnologias assistivas (BENEVIDES; CASTILLO; BASTOS-FILHO, 2014) 

(BORGES et al., 2016), possibilitando um ambiente motivacional, seguro e com 

feedback quantitativo que motiva a prática e a realização de tarefas específicas 

(ADELOLA; COX; RAHMAN, 2009), e avaliando-se também a performance dos 

usuários (ARCHAMBAULT et al., 2012).  

Contudo, para o desenvolvimento de aplicações de aprendizado como estas, em 

tempo real, devem ser considerados problemas de latência, devido a atrasos de 

tempo, ainda mais se tratando do contexto de teleoperação de cadeira de rodas, 

pois podem ser induzidas instabilidades ao sistema. Estas complicações podem 

ser significantemente agravadas se o meio de comunicação introduzir no sistema 

distorções, ou até mesmo perdas de dados, motivando assim novas pesquisas 

na área de controle e teleoperação.  

Teleoperação significa “operar um veículo ou um sistema à distância” (FONG; 

THORPE, 2001). Entre a simples manipulação mecânica e o controle de alto 

nível de supervisão, existem vários sistemas de diferentes níveis técnicos 

incluídos sob o termo teleoperação (LICHIARDOPOL, 2007). Quando há uma 

quantidade suficiente de informação disponível para o operador, fazendo com 

que o mesmo sinta-se presente no local, é usado o termo telepresença, bastante 

abrangente na literatura e estudado também no grupo de pesquisa da UFES 

(ALAN FLORIANO, 2016). De um ponto de vista teórico de controle, os principais 

objetivos da teleoperação são: garantir a estabilidade do sistema em malha 

fechada, independentemente do comportamento do operador ou do ambiente, e 

fornecer ao operador humano um senso de telepresença (HOKAYEM; SPONG, 

2006). 

Os estudos dos efeitos de atrasos de tempo na performance de sistemas 

teleoperados surgiram em meados de 1960, aplicados a manipuladores 

robóticos (SHERIDAN; FERRELL, 1963) (FERRELL, 1965). Com eles 
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começaram a ser propostos diversos esquemas de controle para teleoperação 

de robôs com atrasos de tempo, como: controle supervisor; exibição preditiva; 

controle de impedância; controle bilateral baseado na teoria da passividade; 

teorias de controle avançados (análise de Lyapunov, modelos virtuais internos, 

reflexão de forças); entre outros (SLAWIÑSKI; MUT; POSTIGO, 2007) 

(HOKAYEM; SPONG, 2006).  

Atualmente, estão sendo desenvolvidas interfaces de teleoperação robótica 

visando prover assistência remota aos usuários de cadeiras de rodas, 

promovendo interação dos mesmos com familiares e cuidadores, atuando de 

forma direta no sistema de controle da cadeira de rodas (SHEN et al., 2016). Em 

(SLAWIÑSKI; GARCÍA; MUT, 2015) é desenvolvida uma estratégia de 

teleoperação aplicada a robôs móveis, implementando um controlador de 

velocidade tipo proporcional e derivativo com controle de impedância inserido na 

parte remota, e um feedback de força e amortecimento baseado no erro de 

sincronismo na parte local. Com isso, pode-se desenvolver um sistema como 

este e aplica-lo a cadeiras de rodas robóticas. 

Por outro lado, teleoperar uma cadeira de rodas a distância implica requerer uma 

maior atividade cognitiva do usuário, como atenção e carga mental. Há 

diferentes técnicas para mensurar fatores humanos, como métodos subjetivos, 

baseados no desempenho e tempo de reação, e métodos comportamentais e 

psicológicos. Entre estes métodos, questionários de auto avaliação, preenchidos 

após realização de tarefas, são bastante aplicados. No entanto, as medidas 

subjetivas não podem fornecer resultados satisfatórios em todos os cenários, 

uma vez que basicamente se baseiam na suposição de que os sujeitos estão 

dispostos e capazes de responder com precisão. Outra limitação é a medição de 

forma offline. O monitoramento da atividade cerebral tem sido reconhecido como 

uma estratégia consistente para medição do nível de atenção. Assim, a 

eletroencefalografia (EEG) pode ser aplicada em medições online e contínuas, 

detectando variações sutis no processamento cognitivo (ZARJAM; EPPS; 

LOVELL, 2015). 

Nesta Dissertação de Mestrado é desenvolvido e testado um sistema de 

teleoperação de um robô móvel e uma cadeira de rodas, implementando um 
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compensador de atraso de tempo tipo proporcional e derivativo, um controle de 

impedância inserido na parte remota, e um feedback de força e amortecimento 

baseado no erro de sincronismo na parte local. Esta estratégia já foi abordada 

na literatura e demonstra-se robusta e estável (SLAWIÑSKI; GARCÍA; MUT, 

2015).  Adicionalmente é medido o nível de atenção de cada operador, utilizando 

sinais cerebrais através do dispositivo NeuroSky e questionário NASA-TLX.  

 Motivação e Contribuição 

Tecnologias assistivas são a base do núcleo de pesquisa (NTA) no qual o autor 

trabalha. Além disso, cadeira de rodas foi objeto de estudo de diversos trabalhos 

de mestrado e doutorado do Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

Elétrica da UFES. Em (CAVALIERI, 2007) foi desenvolvida uma interface homem 

máquina (IHM) para cadeira de rodas baseada em movimento dos olhos, a qual 

identifica o movimento ocular e o sinal mioelétrico proveniente da piscada de 

olhos. 

 

Figura 1 – Dispositivo para controle de cadeira de rodas por movimento dos olhos. 

Fonte:  Dissertação de (CAVALIERI, 2007). 

A Figura 1 mostra o usuário com o sistema de rastreamento do globo ocular, o 

qual auxiliava a comunicação de pessoas com deficiência com um PDA 

(Personal Digital Assistant) e controle de uma cadeira de rodas robótica. Na 

Dissertação de Mestrado (SILVA, 2007) é mostrada toda a interface 

desenvolvida e as formas de controlar a mesma (sinais cerebrais, piscada de 

olhos, movimento do globo ocular, posição da íris captada). A Figura 2 

exemplifica o comando da cadeira de rodas via PDA, na qual o usuário podia 

selecionar comandos de deslocamento discretos da cadeira de rodas (flechas) 

ou ser locomovido autonomamente até um destino selecionado. 
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Figura 2 – Interface do PDA para controle da cadeira de rodas robótica da UFES. 

Fonte:  Dissertação de (SILVA, 2007). 

Um sistema de navegação autônomo para a cadeira de rodas robótica da UFES 

para pessoas com deficiência motora severa foi desenvolvido em (CELESTE, 

2009). Nessa Tese de Doutorado foi desenvolvido um sistema de controle, um 

sistema para geração de referências, e um sistema supervisório, no qual o 

sistema de controle é formado por um conjunto de controladores cinemáticos 

responsáveis por realizar o controle da cadeira de rodas. Além disso, era inserida 

uma compensação dinâmica capaz de adaptar o sistema a possíveis variações 

do comportamento dinâmico do usuário, garantindo robustez a perturbações não 

modeladas. 

Com o avanço da tecnologia, mais estudos foram sendo implementados na 

cadeira de rodas da UFES usando sinas de eletroencefalografia (EEG). A Tese 

de Doutorado (FERREIRA, 2008) abordou estímulos visuais (ERD/ERS) em uma 

Interface Cérebro-Computador (ICC). Para essa aplicação foi utilizado o 

equipamento BrainNet BNT-36, o qual é um amplificador e condicionador de 

sinais de 36 canais, adequado à aquisição digital de sinais biológicos, 

eletroencefalográficos e poligráficos. Um grande diferencial dessa pesquisa foi a 

implementação de testes em pacientes do Centro de Reabilitação Física do 

Estado do Espírito Santo (CREFES).  

A Figura 3 ilustra a usabilidade do sistema na cadeira. O sistema de aquisição 

de sinais e o PDA proporcionaram uma eficaz escolha de comandos para a 

cadeira de rodas através de sinais de EEG.  
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Figura 3 – Comando da cadeira de rodas por EEG. 

Nessa aplicação, era necessária uma familiarização mínima com os dispositivos 

da cadeira para um melhor funcionamento da mesma. Outros trabalhos 

utilizando EEG também foram implementados, como (MÜLLER, 2012) e (DIEZ 

et al., 2013), que abordaram o paradigma  baseado em Potenciais Evocados 

Visuais em Regime Permanente (do inglês Steady State Visual Evoked 

Potentials - SSVEP).  

Além das técnicas de comando da cadeira de rodas citadas, estruturas de 

controle também foram sendo exploradas ao longo das pesquisas, como o 

trabalho de (WEINKELLER, 2012), que baseou-se em técnicas de controle 

preditivo para controlar a cadeira de rodas da UFES. Nessa fase de pesquisa, a 

cadeira de rodas já estava instrumentada com: 1) Encoders (Codificadores 

Ópticos) que, acoplados aos eixos dos motores, fornecem informação sobre 

posição angular dos eixos para posteriormente ser usada para controle de 

velocidade das rodas; 2) Dois grupos de sensores ultrassônicos, cada um com 

seis transdutores, posicionados nas extremidades da cadeira de rodas para 

evitar colisões, mais dois pares nas laterais para seguimento de paredes, e mais 

um par de transdutores voltados para baixo para detectar irregularidades no piso 

que pudessem afetar a condução da cadeira de rodas; 3) sensor laser, entre 

outros dispositivos ilustrados na Figura 4.  
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Figura 4 – Cadeira de rodas da UFES e dispositivos instalados. 

Outros sensores e técnicas foram implementadas ao longo dos avanços nas 

pesquisas, como o desenvolvimento de técnicas de evasão de obstáculos 

(BRANDÃO et al., 2010), segmentos de trajetória (CARDOSO et al., 2013) e 

navegação (De La Cruz et al., 2011), além de algoritmos de SLAM (do inglês 

Simultaneous Localization And Mapping), responsáveis pelo mapeamento e 

localização da cadeira em ambientes previamente desconhecidos (BASTOS-

FILHO et al., 2014). 

Estas pesquisas motivaram novos estudos, tal como a proposta de trabalhar com 

teleoperação de robôs, em uma parceria com o Instituto de Automática da 

Universidade Nacional de San Juan (Argentina). Em (FERREIRA et al., 2006) foi 

realizada a teleoperação de um robô manipulador BOSCH SR-800 usando sinais 

de EEG.  

Neste contexto, surgiu a proposta de realizar a teleoperação da cadeira de rodas 

robótica da UFES, como tema de Dissertação de Mestrado, o qual propõe 

desenvolver um sistema de teleoperação em tempo real de uma cadeira de 

rodas, e aplicar um controlador para minimizar as interferências que possíveis 

atrasos de tempo (delays) possam causar no sistema.  
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 Objetivos 

1.2.1    Objetivo geral 

O objetivo geral desta Dissertação de Mestrado é desenvolver um sistema de 

teleoperação de uma cadeira de rodas com compensação de atraso de tempo, 

melhorando o sincronismo entre mestre e escravo. Este sistema estará inserido 

em um ambiente de treinamento e de mobilização urbana para usuários de 

cadeira de rodas, o qual possibilitará controlar remotamente uma cadeira de 

rodas elétrica real através de um joystick, rastreamento do olhar, EEG ou outros 

sinais biológicos pesquisados no Núcleo de Tecnologias Assitivas (NTA) da 

UFES.  

1.2.2    Objetivos específicos 

Para se alcançar o resultado esperado, as etapas do desenvolvimento foram 

divididas em objetivos específicos, que são: 

 Instrumentar a nova cadeira de rodas (sistema de bordo, encoder, câmera 

de vídeo, sensor laser e Arduino para aquisição). 

 Desenvolver um programa em placa de desenvolvimento Arduino MEGA 

para a comunicação entre o computador de bordo e o sistema de controle 

da cadeira de rodas. 

 Desenvolver um sistema de comunicação remota entre computador cliente 

de teleoperação e computador de bordo da cadeira de rodas. 

 Desenvolver algoritmos de compensação de atraso de tempo e controle 

aplicáveis à teleoperação robótica. 

 Calcular o nível de atenção do operador usando sinais de EEG (Neurosky – 

Mindwave). 

 Avaliar e validar o desempenho da condução da cadeira de rodas com o 

sistema desenvolvido. 

 Desenvolver e testar métodos de controle de cadeira de rodas baseados em 

sinais biomédicos, como rastreamento do olhar (usando o dispositivo Eye 

Tribe Tracker).  
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2 TELEOPERAÇÃO 

A teleoperação amplia a capacidade humana para manipular objetos 

remotamente, fornecendo ao operador condições similares àquelas encontradas 

em um local remoto. O prefixo ‘tele’ vem da origem grega que significa ‘à 

distância’, logo, teleoperação significa operar à distância. Neste capítulo será 

apresentado o contexto de teleoperação, alguns de seus controladores e 

histórico de aplicações. 

 Introdução 

A Teleoperação possui um histórico de mais de 60 anos de pesquisas e, 

atualmente, abordagens significativas estão sendo realizadas para promover e 

melhorar os conceitos de estabilidade e transparência (UDDIN; RYU, 2016). O 

conceito de estabilidade implica em manter a estabilidade do sistema em malha 

fechada independentemente do comportamento do operador ou do meio 

ambiente; já o contexto de transparência significa fornecer ao operador humano 

um senso de telepresença, considerado como a perspicuidade do sistema entre 

o meio ambiente e o operador. 

Diversos esquemas de controladores de teleoperação estão presentes na 

literatura. Esses esquemas ajudam os seres humanos a desempenhar tarefas 

desafiadoras e perigosas em ambientes remotos, tais como como no espaço, 

submarinos, operações cirúrgicas, estações nucleares, drones, entre outros 

(HOKAYEM; SPONG, 2006). A Figura 5 exemplifica a teleoperação de um 

manipulador robótico.  

 

Figura 5 –Teleoperação de um manipulador robótico. 

Fonte –Adaptado de (HOKAYEM; SPONG, 2006). 
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Na teleoperação o operador humano interage com o ambiente remoto através 

de um dispositivo mestre, um canal de comunicação e um robô escravo/remoto. 

Várias dificuldades podem surgir ao utilizar sistemas de teleoperação, uma vez 

que o meio de comunicação (com ou sem fio) pode contribuir substancialmente 

para a complexidade do sistema em geral, podendo apresentar distorções, 

atrasos de tempo e perdas de dados, sendo que estes problemas impactam a 

estabilidade e desempenho do sistema (ANDERSON; SPONG, 1989). Essas 

questões motivam as pesquisas na área de controle aplicado a sistemas de 

teleoperação.  

Neste contexto, existem diversos esquemas de controle, tais como controle de 

supervisão, teoria de dispersão, passividade, técnicas no domínio de frequência, 

métodos adaptativos e preditivos, entre outros. Um breve histórico e exemplos 

de controladores da literatura utilizados na teleoperação estão descritos nas 

seções a seguir.  

 Histórico de controladores de teleoperação 

Em 1963, (SHERIDAN; FERRELL, 1963) realizaram experimentos simples de 

manipulação robótica para determinar o efeito de atrasos de tempo no 

desempenho e performance dos operadores em manipuladores teleoperados. O 

objetivo era quantificar o tempo total necessário para realizar uma tarefa pré-

determinada. A Figura 6 ilustra o esquemático do sistema manipulador utilizado 

para os testes. 

 

Figura 6 – Esquemático de testes de teleoperação.  

Fonte: (SHERIDAN; FERRELL, 1963) 
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Observou-se que sempre que os atrasos eram introduzidos no canal de 

comunicação, o operador humano passava a esperar a resposta do sistema, 

para posteriormente movimentá-lo, estratégia conhecida como mover e esperar, 

do inglês move and wait. Essa estratégia é composta por iniciar um movimento 

de controle e, em seguida, esperar para ver a resposta do robô distante, iniciando 

um movimento corretivo e aguardando novamente para perceber a resposta 

tardia do sistema remoto, gerando um ciclo que se repete até a conclusão da 

tarefa. Porém, quanto maior a complexidade da tarefa, maior será a quantidade 

de movimentos necessários para executar a mesma e, com isso, maior o tempo 

para realizar a tarefa, sedo que este acréscimo de tempo pôde ser relacionado 

ao atraso de tempo inserido no canal de comunicação.  

 Controle  Supervisionado 

O estudo anterior levou ao desenvolvimento de controladores localizados na 

parte remota (no robô), no qual através de maquinas de estado, as tarefas eram 

executadas por algoritmos de planejamento e controle, e o operador, através de 

comandos de alto nível, supervisionava todo o sistema por interfaces.  Tal 

controlador ficou conhecido como Controle Supervisionado (FERRELL; 

SHERIDAN, 1967). Desta forma, este controlador se baseia em que o operador, 

ao invés de permanecer dentro do laço de controle, transmite instruções ou 

comandos através de um canal de comunicação para o robô (SHERIDAN, 2011) 

(MINDELL, 1993). Neste caso não há atraso de tempo na malha de controle de 

implementação da tarefa. A desvantagem deste tipo de controlador é que não se 

realiza uma teleoperação contínua, e o desempenho da atividade é limitado 

principalmente ao desempenho do controlador autônomo presente no robô 

remoto (SHERIDAN, 2012). 

 Display Preditivo 

Os atrasos nas malhas fechadas de controle motivaram o desenvolvimento de 

interfaces preditivas que permitem ao operador visualizar a resposta do sistema 

antes que ele realmente ocorra e, portanto, evitar possíveis colisões ou 

execução errada da tarefa (BEJCZY; KIM, 1990). Display preditivo também pode 
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ser utilizado para prever possíveis forças de contato ou interação do robô com o 

ambiente (PEÑÍN; MATSUMOTO; WAKABAYASHI, 2000). 

Nesta estratégia de teleoperação por display preditivo, o operador visualiza uma 

representação gráfica de como o robô se moverá, podendo antecipar possíveis 

mudanças necessárias nos valores de comando (SLAWIÑSKI; MUT, 2007).  A 

Figura 7 exemplifica esta abordagem utilizada. 

 

Figura 7 – Realidade aumentada, robô real e o preditivo.  

Fonte: (SLAWIÑSKI; MUT, 2007) 

Entretanto, para se obter um bom resultado com esta técnica deve-se ter um 

excelente modelo do robô e conhecimento do entorno no ambiente. Com os 

avanços na tecnologia de realidade virtual e realidade aumentada, esta técnica 

de interface com o operador pode ser aprimorada. 

 Teleoperação Bilateral 

Sistemas de teleoperação bilateral de robôs móveis são compostos em geral 

por: um ambiente local, no qual um operador humano conduz o robô usando um 

dispositivo de controle manual; um ambiente remoto, no qual o robô irá interagir 

com o mundo físico; e um canal de comunicação entre estes dois ambientes 

(SLAWIÑSKI; MUT; POSTIGO, 2007). Isso ocorre de tal forma que o mestre 

envia sinais (posição/ força) para o escravo, e as informações (posição/força) do 

lado escravo são devolvidas ao lado mestre. A possibilidade de troca de dados 

em informações táteis e de movimento pode permitir um verdadeiro sentido de 

telepresença, com capacidade de executar várias tarefas à distância (TARN, 

2001).  
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Um sistema de teleoperação simples é geralmente composto por um operador, 

um manipulador mestre, um controlador mestre, um canal de comunicação, um 

controlador escravo, um manipulador de escravos e um ambiente, tal como 

mostrado na Figura 8.  

 

Figura 8 – Diagrama básico de um sistema de teleoperação. 

Na literatura existem diversas estratégias de compensação de atraso de tempo 

em sistemas de teleoperação. A Figura 9  (SLAWIÑSKI; MUT; POSTIGO, 2007) 

mostra a estrutura de controle que será estudada nesta pesquisa. Pode-se ver o 

atraso de ida e volta de dados presente no sistema, sendo que este atraso de 

tempo pode gerar instabilidade no controle do dispositivo remoto. Esta estrutura 

será mais detalhada posteriormente nessa Dissertação. 

  

Figura 9 – Diagrama de teleoperação com compensador de atraso. 

 Fonte: adaptado de (SLAWIÑSKI; MUT; POSTIGO, 2007).  

A seguir serão apresentadas algumas estruturas de compensação do atraso em 

malhas de controle de teleoperação robótica.  
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2.5.1    Controle baseado na teoria da passividade 

Nesta abordagem de controle, utilizam-se modelos matemáticos para 

representar o canal de comunicação. O sistema pode ser representado como um 

dispositivo de duas portas em uma analogia eletromecânica. Uma porta 

representa a interação (relação entre força e posição/velocidade) do dispositivo 

mestre com o operador humano. A outra porta representa outra interação, dessa 

vez do robô escravo e ambiente remoto no qual está inserido (NUÑO; BASAÑEZ; 

ORTEGA, 2011). A passividade pode ser descrita como uma energia de saída e 

entrada destas duas portas, usando sinais de força e velocidade (UDDIN; RYU, 

2016), conforme ilustrado na Figura 10. 

 

Figura 10 – Representação da passividade. 

Fonte: (UDDIN; RYU, 2016) 

Nesta representação, estão ilustrados os sinais de força (𝑓) e velocidade (𝑣), 

como mostra a equação (1). 

𝑓 =  [
𝑓1
𝑓2
], 𝑣 =  [

𝑣1
𝑣2
]                                                  (1) 

Supondo que não há energia inicialmente armazenada na rede de duas portas, 

o fluxo de energia na rede é dado por: 

𝐸𝑛𝑒𝑡(𝑡) = ∫ (𝑓
𝑇𝑣)

𝑡

0
𝑑𝑡 =  ∫ (𝑓1𝑣1 − 𝑓2𝑣2)

𝑡

0
𝑑𝑡                              (2) 

Para que a rede seja passiva, a energia que entra na rede deve ser maior ou 

igual à energia que sai da rede à medida que o tempo vai a infinito, ou seja, o 

resultado da Equação 2 deve ser maior ou igual a zero. 

𝐸𝑛𝑒𝑡(𝑡) = ∫ (𝑓
𝑇𝑣)

𝑡

0
𝑑𝑡 ≥ 0                                                   (3) 

Esta pesquisa não se aprofundou neste tipo de abordagem pela complexidade 

que este tipo análise pode resultar, mas é uma área de pesquisa bastante 

abrangente. Outra análise que resulta em modelos matemáticos complexos é 
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utilizando controladores baseados em variáveis de onda e de impedância, os 

quais serão explicados a seguir. 

2.5.2    Controle Baseado em Variáveis de Onda 

Com base na abordagem da teoria da passividade explicado anteriormente, 

surgiu na literatura o conceito de variáveis de onda, introduzido em (NIEMEYER; 

SLOTINE, 1991). Seu efeito é modificar e ampliar a teoria da passividade para 

aliviar os efeitos negativos do tempo de atraso em um sistema de controle. 

Basicamente, estas variáveis de onda são uma forma de expressar a interação 

da energia de um sistema com o seu entorno. Esta energia é expressada como 

uma onda de entrada e saída que, respectivamente, representa a potência de 

entrada e saída.  

A ideia é transmitir estas variáveis através de um canal de comunicação ao invés 

de transmitir força e posição ou velocidade, sendo que uma matriz de dispersão 

mapeia a relação entre os sinais de velocidade e força para o sistema. Como 

esta abordagem é implantada principalmente em sistemas manipulados não-

lineares, em ambiente não estruturado, a mesma possui alto potencial em 

aplicações práticas. Em (SUN; NAGHDY; DU, 2014) são apresentados todos os 

conceitos e aplicações de controle de teleoperação bilateral baseado em 

variáveis de onda, onde se mostra a complexidade da aplicação desta técnica. 

Entretanto, embora mantenha a passividade do sistema, a aplicação desta 

técnica diminui a transparência, e o desempenho não é satisfatório para atrasos 

de tempo significativos.   

2.5.3    Controle de Impedância 

Há na literatura um elevado número de estratégias de controle de teleoperação 

bilateral projetadas com base em modelos de impedância dos manipuladores 

mestre e escravo (HASHTRUDI-ZAAD, 2001). A Figura 11 representa o 

diagrama deste tipo de sistema e suas respectivas componentes de impedância. 
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Figura 11 – Representação da modelagem baseada em impedância. 

Fonte:  (HASHTRUDI-ZAAD, 2001) 

No diagrama de blocos da Figura 11, os modelos mestre, escravo e canal de 

comunicação são agrupados em um bloco de rede de duas portas, linearmente 

invariante no tempo. Considera-se que o operador e o ambiente estejam em 

contato com os dispositivos mestre e o escravo, os quais são modelados em 

torno de seu ponto de operação de contato no domínio da frequência (Laplace) 

(HASHTRUDI-ZAAD, 2001). 

𝐹ℎ = 𝐹ℎ
∗ − 𝑍ℎ𝑉ℎ                                            (4) 

𝐹𝑒 =  𝐹𝑒
∗ + 𝑍𝑒𝑉𝑒                                            (5) 

Sendo 𝑍ℎ , 𝑍𝑒 , 𝑉ℎ , 𝑉𝑒 , 𝐹ℎ , 𝐹𝑒 , 𝐹ℎ
∗  e 𝐹𝑒

∗  as impedâncias e velocidades do 

dispositivo mestre e escravo, a força do operador no dispositivo mestre, e a força 

do robô no ambiente e as forças de entradas exógenas geradas pelo operador e 

o ambiente, respectivamente. Esta abordagem também pode utilizar 

conjuntamente a estratégia de modelagem baseada em passividade para 

modelar o canal de comunicação e, com isso, obter o modelo completo de todo 

o sistema.  

O trabalho recente (SHARIFI et al., 2017a) propõe um novo sistema de 

teleoperação para tele-ecografia de órgãos assistida por robôs móveis utilizando 

controle de impedância, no qual é realizada uma tele-ecografia de órgãos, como 

coração, tórax e peito durante seus movimentos naturais (batimento e / ou 

respiração). Esse trabalho contempla o procedimento de elaboração de dois 

modelos de impedância para os robôs mestre e escravo, de tal forma que (a) o 

robô escravo que contém a sonda de ultrassom segue uma trajetória principal, 

mas cumpre com a força de interação oscilatória do órgão móvel e (b) o operador 

do ultrassom recebe feedback da porção não oscilante da força de interação 
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escravo-órgão, através do robô mestre, semelhante a um feedback háptico 

recebido na ecografia de um órgão estacionário. 

Esse processo é bastante analítico, podendo ser bem complexo, já que analisar 

o sistema de teleoperação baseado em um modelo de impedância do operador 

e do ambiente em si não é simples. Porém, a abordagem de impedância é uma 

técnica bastante utilizada na literatura de controle aplicada à evasão de 

obstáculos por robôs.  

Nessa abordagem, a ideia é regular a relação entre força e velocidade ou 

posição, como a inércia aparente, amortecimento e rigidez, utilizando uma 

realimentação de força. Por exemplo, em uma operação de moagem, pode ser 

útil reduzir a rigidez aparente do atuador final normal à parte, para evitar forças 

excessivamente grandes aplicadas ao processo de moagem (SPONG; 

HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006).  

O conceito de controle de impedância visa estabelecer a regulação dinâmica 

entre o movimento e a força de interação do robô com o meio ambiente. Essas 

forças físicas são consideradas ao tentar regular a interação mecânica de um 

robô usando informações de sensores. Contudo, quando se deseja nenhum 

contato de um robô móvel com o ambiente, como chocar com paredes, pessoas, 

obstáculos, podem ser usadas forças fictícias, técnica abordada na Dissertação 

de Mestrado de (FERREIRA, 2004). 

Tarefas de teleoperação robótica também podem envolver o uso de 

manipuladores robóticos, os quais interagem com o ambiente inserido para a 

realização de atividades. Para a estabilidade do sistema de controle e evitar 

danos ao robô, forças de contato excessivas entre o robô e o ambiente devem 

ser evitadas (CHO; PARK, 2002). 

O recente trabalho de (HERRERA et al., 2017) aplica a estratégia de controle de 

impedância para desvio de obstáculos e interação de um robô com ser humano, 

baseado em forças virtuais e impedância mecânica. Esse sistema é inserido em 

uma proposta de um esquema de múltiplas camadas aplicado em controle 

coordenado de um grupo de robôs móveis, utilizando um controlador de 

seguimento de trajetória com desvio de obstáculos para, de forma coordenada, 
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guiar um grupo de robôs. Esta abordagem é bastante utilizada em conjunto com 

outras técnicas de controle, porém, sua principal desvantagem se deve ao fato 

de diminuir a transparência na teleoperação.  

2.5.4    Controle Preditivo 

Pesquisas recentes relatam a eficácia da aplicação de abordagens de controle 

preditivo para lidar com o efeito de atraso de tempo em teleoperação, 

melhorando a estabilidade e a transparência do sistema (UDDIN; RYU, 2016). 

Esta é uma área de controle bem interessante, e diversas abordagens para 

teleoperação robótica estão em estudo. Nesse trabalho é apresentado algumas 

estratégias de controle preditivo aplicadas à teleoperação, abordando três 

técnicas simples, referentes a esta abordagem, chamadas de SP (Smith 

Predictor), MBP (Model Based Predictor) e MPC/GPC (Model/Generalized 

Predicted Control). O módulo SP, destacado na Figura 12, requer um modelo do 

dispositivo escravo 𝐺𝑝, conhecer a magnitude do atraso de tempo de ida e volta, 

a posição do dispositivo mestre sem atraso de tempo, e o sinal de força atrasada 

no robô. 

 

Figura 12 – Teleoperação bilateral baseada no controlador SP.  

Fonte:(UDDIN; RYU, 2016) 

Sendo: 𝐹ℎ força aplicada pelo operador humano, 𝐹𝑒 força de reação do ambiente, 

𝐹𝑚 e 𝐹𝑠 força de entrada para o dispositivo mestre e escravo,  𝐹𝑚𝑐 e 𝐹𝑠𝑐 força do 

controlador mestre e escravo, 𝑥𝑚 e  𝑥𝑠 posição do dispositivo mestre e escravo, 

𝐹𝑝 força obtida pelo controlador preditivo, 𝐶𝑚 𝑒 𝐶𝑚controlador mestre e escravo 

de baixo nível, 𝐺𝑚 e 𝐺𝑝  dinâmica do dispositivo escravo e da planta. O módulo 

MBP, Figura 13, também requer o modelo do dispositivo escravo 𝐺𝑝, mas não 

precisa conhecer a magnitude do atraso de tempo. 



36 

 

 

Figura 13 – Teleoperação bilateral baseada no controlador MBP. 

Fonte: (UDDIN; RYU, 2016) 

Em MPC, mostrado na Figura 14, semelhante ao MBP, a força ou posição do 

dispositivo escravo, ou qualquer outra variável e parâmetro, pode ser enviada do 

escravo para o lado mestre, a fim de estimar a respectiva dinâmica do lado do 

robô (𝐺𝑝). Além disso, é necessária uma otimização adicional. 

 

Figura 14 – Teleoperação bilateral baseaa no controlador MPC. 

Fonte: (UDDIN; RYU, 2016) 

Todas as três arquiteturas de controle precisam de modelos dinâmicos do robô, 

sendo que esses modelos devem ser corretos o suficiente para que o sistema 

tenha uma boa transparência. Possíveis imprecisões nos modelos não garantem 

a estabilidade do controlador, podendo ser necessário adicionar novo 

controlador à estrutura. Por outro lado, o controlador SP também precisa da 

informação do atraso de tempo, fazendo com que seja adequado para intervalos 

de tempo variáveis com perdas de dados.  

O processamento de modelos complexos pode tornar o sistema um pouco lento, 

ou gerar erros de aproximação/modelagem, o que pode impactar negativamente 

na estabilidade, bem como na transparência do sistema de teleoperação. Além 
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disso, mudanças repentinas (pontos de contato e propriedades dinâmicas no 

robô) podem causar uma mudança repentina da força refletida, o que pode 

surpreender o operador. 

2.5.5    Controle Proporcional Derivativo (PD) 

No trabalho (LEE; SPONG, 2006) é demonstrado que um esquema de 

controlador PD simples é suficiente para garantir a estabilidade do sistema de 

teleoperação. A partir desse trabalho, foi testada a estabilidade assintótica dos 

esquemas de controle "tipo PD", aplicando uma componente de amortecimento 

suficiente nos dispositivos mestre e escravo, considerando atrasos constantes 

(NUÑO et al., 2008) e atrasos variáveis e assimétricos (HUA; LIU, 2010).  

Entretanto, esses esquemas têm o problema de que o controlador atua 

permanentemente quando o robô está em movimento, com vista à sincronização 

da posição e de força entre o manipulador mestre e escravo. A sincronização de 

força fornece ao usuário um feedback mais direto do que está acontecendo 

remotamente, o que melhora a transparência do sistema em relação aos 

esquemas que não utilizam realimentação de força.  

Em (HASHEMZADEH; TAVAKOLI, 2015), o problema da sincronização de força 

e posição em um sistema de teleoperação é abordado usando dois sensores de 

força (na parte remota e local). Por outro lado, sabe-se que existe um 

compromisso entre a estabilidade e a transparência nos sistemas teleoperados 

(LAWRENCE, 1993), o que implica que um sistema muito estável não possui 

necessariamente um bom desempenho na prática.  

Recentemente, alguns trabalhos foram propostos nessa área; em (SLAWIÑSKI; 

MUT, 2015), um modelo reativo do operador humano está incluído na malha 

fechada do sistema, de forma a reduzir o amortecimento necessário. Do estado 

da arte sobre teleoperação de robôs manipuladores, observa-se que o esquema 

dominante na literatura é o controlador do tipo proporcional derivativo (PD), que 

garante a estabilidade do sistema, mesmo com presença de atrasos de tempo 

variáveis e assimétricos no canal de comunicação.  

Esta Dissertação de Mestrado aborda a implementação de um controlador tipo 

PD, aplicado em um sistema bilateral de teleoperação do robô móvel Pioneer2 e 
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em uma cadeira de rodas elétrica. A estrutura deste sistema, bem como a 

estabilidade e critérios de desempenho, estão detalhados no Capítulo 4. 

 Estabilidade 

Em geral, a introdução do atraso temporal em equações diferenciais pode levar 

a uma condição de instabilidade ou a um mau desempenho do sistema 

(RICHARD, 2003)(LAWRENCE, 1993). Sistemas de teleoperação são 

representados por equações diferenciais com atrasos de tempo, logo, pode-se 

utilizar conceitos aplicados aos sistemas com atraso na concepção e análise dos 

esquemas de controle propostos para a teleoperação de robôs. Estes esquemas 

consideram de alguma forma o efeito negativo produzido pela presença de 

atraso no sistema. 

Sabe-se que a teoria da estabilidade de Lyapunov (LYAPUNOV, 1992) é muito 

útil para analisar a estabilidade de um sistema sem resolver explicitamente suas 

equações diferenciais, as quais se tornam mais complexas quando inseridas não 

linearidades, perturbações e condições variantes no tempo. As definições e os 

teoremas de estabilidade de Lyapunov aplicados às equações diferenciais 

ordinárias foram estendidas para os casos de equações diferenciais com atrasos 

de tempo, principalmente por Krasovskii (KHARITONOV; ZHABKO, 2003).  

Para alcançar critérios de estabilidade com um alto grau de aplicabilidade 

prática, a literatura apresenta diversas propostas com condições de estabilidade 

aplicadas tanto a sistemas lineares quanto a sistemas não lineares. Nesta 

Dissertação de Mestrado será provada a estabilidade do controlador utilizado 

com base na teoria de estabilidade de Lyapunov-Krasovskii (SLAWIÑSKI; 

GARCÍA; MUT, 2015). 

 Transparência 

Em qualquer sistema de teleoperação, é desejável acoplar o operador humano 

o mais próximo possível da tarefa remota. Idealmente, a teleoperação deve ser 

completamente transparente para que os operadores sintam uma interação 

direta com a tarefa remota. Isso exige que o operador humano consiga perceber 

o sistema remoto. Neste contexto, surge o conceito de consciência situacional, 
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que se refere à "percepção dos elementos no ambiente dentro de um volume de 

tempo e espaço, a compreensão de seus significados e a projeção de seus 

estados no futuro imediato" (ENDSLEY, 1995). Alcançar a "consciência 

situacional" aumenta a aquisição, representação, interpretação e uso de 

qualquer informação relevante para dar sentido aos eventos que ocorrem, além 

de antecipar eventos futuros, possibilitar a tomada de decisões inteligentes e, 

principalmente, para poder manter o controle de uma forma precisa. 

(LAWRENCE, 1993) mostra que a estabilidade de um sistema e a transparência 

em geral são características contrastantes, uma vez que normalmente o 

aumento de um provoca a diminuição do outro, e vice-versa. Desta forma, 

estratégias de controle que atuam na modificação do sinal de comando gerado 

pelo operador fazem com que o sistema perca transparência. Um dos trabalhos 

para medição qualitativa deste indicador é realizado por (SLAWIÑSKI et al., 

2012). 

 Principais Elementos Presentes em Teleoperação Bilateral 

Como mencionado anteriormente, é comum definir um sistema de teleoperação 

bilateral como um sistema composto por cinco elementos: um operador humano, 

um manipulador mestre, um canal de comunicação, um manipulador de escravos 

e um ambiente. O sistema é dito ser bilateral quando o operador humano possui 

uma realimentação tátil e visual do ambiente remoto, como mostra a Figura 12. 

Algumas nomenclaturas variam com os autores, como a do joystick operado, o 

qual é frequentemente chamado de líder, ou manipulador/dispositivo local ou 

mestre, e o robô que interage com o meio ambiente como seguidor, manipulador 

remoto ou escravo.  

 

Figura 15 – Diagrama de teleoperação e nomenclaturas. 
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Nesta Dissertação de Mestrado, o dispositivo mestre e dispositivo escravo serão 

utilizados para se referir ao joystick manipulado pelo operador e ao robô que 

interage com o meio ambiente, respectivamente. 

2.8.1    Operador Humano 

O primeiro elemento de um sistema de teleoperação é o operador humano. A 

nomenclatura Human-in-the-loop (HITL), que em português pode ser traduzido 

como "homem na malha", é aplicada para sistemas ou modelos quando há 

interação humana. Para fazer qualquer análise de estabilidade aplicável, é 

necessário assumir que o operador é estável. O operador humano comunica 

com o resto do sistema de teleoperação através de um manipulador mestre que, 

neste caso, é um dispositivo háptico. Geralmente, os cálculos e algoritmos são 

feitos no computador localizado na parte local. A informação calculada no 

computador local é enviada através de um canal de comunicação, estando 

suscetível a interferências causadas por atraso de tempo. Os atrasos na 

realimentação visual podem ocasionar problemas ao conduzir o robô, tornando 

mais difícil de se operar o sistema. Outro fator que será abordado nesta 

Dissertação de Mestrado é a atenção do operador ao conduzir o robô 

remotamente, partindo-se do pressuposto que há uma relação entre a 

performance de operação e a atenção do usuário durante a teleoperação.   

2.8.2    Dispositivo Háptico 

Um dispositivo háptico é um dispositivo que permite realimentação tátil para o 

usuário, sendo ela uma realimentação de temperatura, vibração, força, entre 

outros. É importante fornecer feedback háptico das interações do robô ou do 

ambiente à mão do usuário, pois isto melhora o desempenho da tarefa e a 

transparência da operação (TAVAKOLI et al., 2007). 

Em um sistema de teleoperação robótica, muitas vezes este dispositivo é um tipo 

de joystick com realimentação de força, e esse feedback geralmente é baseado 

no movimento e reação de um objeto controlado. Esta estimulação mecânica 

pode ser usada na criação e controle de objetos virtuais e reais, e para melhoria 

do controle de máquinas remotas e dispositivos teleoperados (NAJDOVSKI; 

NAHAVANDI; FUKUDA, 2014). Nesta Dissertação de Mestrado é utilizado como 
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dispositivo háptico o joystick Novint Falcon (MARTIN; HILLIER, 2009), o qual 

será detalhado no Capítulo 4.    

2.8.3    Atraso Temporal 

Uma das principais características de um sistema de teleoperação é a presença 

de atraso de tempo no sistema. Logo, a manipulação do tempo de atraso é um 

fator bastante importante ao projetar um controlador. O atraso de tempo ocorre 

quando o canal de comunicação se estende a uma grande distância, ou através 

de um meio de comunicação lento. Os atrasos temporais podem ser divididos 

em duas categorias: atraso de tempo constante e atraso de tempo variável.  

O atraso constante geralmente é resultado de um canal de comunicação longo, 

ou comunicação através de um meio lento, mas consistente. O tamanho desse 

tipo de atraso é previsível e invariante no tempo. O atraso de tempo variável 

ocorre quando os sinais são enviados por uma rede de comunicação baseada 

em pacotes equivalentes, onde pacotes individuais podem ser perdidos, ou 

aplicados a robôs móveis, onde a distância entre os remetentes e receptores 

varia.  

Por outro lado, o atraso pode ocorrer quando os sinais são enviados através de 

um meio variável, como através do oceano, ar ou espaço, onde as propriedades 

do meio e as velocidades do sinal mudam com o tempo. Os sistemas com atraso 

de tempo variável são menos previsíveis e mais difíceis de se manter estáveis 

(SKUMSNES, 2012). 

 Aplicações de Sistemas Teleoperados 

Neste tópico serão apresentadas algumas aplicações de teleoperação robótica.  

2.9.1    Manipulação de Material Perigoso 

Um dos principais benefícios do uso do sistema de teleoperação robótica é a 

separação do operador humano e do ambiente no qual o robô será manipulado, 

tornando-o muito desejável no manejo de materiais perigosos. Raymond C. 

Goertz iniciou uma pesquisa sobre sistemas de teleoperação em meados da 

década de 1940, construindo o primeiro operador mestre-escravo (HOKAYEM; 

SPONG, 2006). Em 1951, a Goertz construiu o primeiro sistema eletromecânico 
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de teleoperação com feedback de força, usando cabos e polias. O projeto foi 

usado para manusear material radioativo por trás de uma parede blindada 

(SICILIANO; KHATIB, 2016), mostrada na Figura 16. 

 

Figura 16 –Teleoperação de material radioativo. 

Fonte: (SICILIANO; KHATIB, 2016) 

Embora as aplicações nucleares tenham sido uma das principais áreas de 

pesquisa na história inicial da teleoperação, o interesse foi ampliado para outras 

áreas nos anos 80 e 90. Atualmente, as aplicações da teleoperação em ambiente 

perigoso incluem a detecção de vazamentos de materiais radioativos selados 

(WEI; KUI, 2004), desarmamento de explosivos, manutenção de linhas de 

energia elétrica de alta tensão, e busca e resgate em zonas de desastre (ROBIN 

MURPHY, 2005). 

2.9.2    Veículos subaquáticos 

Com os avanços da tecnologia, o interesse pela teleoperação para veículos 

subaquáticos cresceu, desenvolvendo-se veículos subaquáticos não tripulados 

para exploração científica ou uso militar, uma das principais aplicações de 

teleoperação durante os anos 1970 e 1980 (FONG; THORPE, 2001).  

A Figura 17 mostra no lado esquerdo um robô desenvolvido pela SPAWAR, 

centro de sistemas de guerra espacial e naval dos Estados Unidos, o qual é 
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controlado via cabo. No lado direito está o PHANTOM DHD2, um robô 

subaquático operado remotamente - ROV (do inglês Remotely Operated 

Vehicle).  

 

Figura 17 –Exemplo de robôs de teleoperação subaquática.  

Fonte: (FONG; THORPE, 2001) 

Porém, os custos de uma teleoperação deste tipo não são pequenos, e com isso, 

a segurança e integridade do dispositivo remoto deve ser preservada, logo a 

transparência na teleoperação de ROVs é um objetivo bastante relevante 

(GARCÍA et al., 2017) . A Figura 18 exemplifica uma cabine de controle local de 

um ROV, onde pode-se perceber as realimentações visuais que o operador 

possui para poder teleoperá-lo de uma forma mais segura e transparente.  

 

Figura 18 –Típica cabine de teleoperação subaquática.  

Fonte: (GARCÍA et al., 2017)  
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2.9.3    Robótica Espacial 

As principais motivações para o uso da teleoperação na robótica espacial são o 

custo reduzido das tarefas de montagem, manutenção e reparo no espaço, e o 

aumento da segurança para os astronautas. (BEJCZY, 1994) mostra  o 

desenvolvimento de um sistema de teleoperação bilateral para aplicações 

espaciais. Pela primeira vez, os sistemas mestre e escravo eram cinemáticos e 

dinamicamente diferentes, exigindo controle nas coordenadas espaciais 

cartesianas. Outro trabalho recente (SCHIELE et al., 2017) mostra como foi 

conduzido o primeiro aperto de mão entre o espaço e a Terra, sendo que para 

isso foram usados dois dispositivos háptcos, um em cada extremidade do 

sistema bilateral de teleoperação.  

Como exemplo de teleoperação robótica espacial está o ROKVISS, que é um 

experimento espacial de tecnologia robótica da Alemanha, foi instalado com 

sucesso no Módulo de Serviço Russo da Estação Espacial Internacional (ISS) 

no final de janeiro de 2005. Desde então, um manipulador robótico com duas 

articulações pode ser operado a partir do solo via um link de rádio direto. Alguns 

dos componentes deste experimento são observados na Figura 19. O objetivo 

do ROKVISS é verificar o comportamento de articulações robóticas modulares 

altamente integradas, bem como a demonstração de diferentes modos de 

controle, desde sistemas de elevada autonomia a sistemas de teleoperação com 

realimentação de força, alcançando um modo de telepresença (PREUSCHE et 

al., 2006). 

 

Figura 19 – Componentes do experimento ROKVISS. 

Fonte: (PREUSCHE et al., 2006) 
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2.9.4    Telecirurgia 

Existem vários benefícios de se utilizar teleoperação robótica em cirurgias, 

muitas vezes referida como telecirurgia, já que não só economiza tempo, 

dinheiro e esforço, mas permite que os conhecimentos médicos sejam trocados 

em todo o mundo sem exigir que o médico viaje, além de também poder reduzir 

o trauma para o paciente ao permitir que os procedimentos sejam realizados 

através de pequenas incisões (BALLANTYNE, 2002). Desta forma, o cirurgião 

pode realizar operações com maior precisão do que com a cirurgia tradicional. A 

Figura 20 exemplifica como poderia ser uma cirurgia realizada remotamente. 

 

Figura 20 –Teleoperação Cirúrgica. 

Fonte: (SICILIANO; KHATIB, 2016) 

Estudos recentes estão inclusive contemplando a realização de cirurgias em 

astronautas no espaço (Figura 21), caso necessitem de procedimento cirúrgico, 

através de equipamentos localizados na estação espacial, os quais podem ser 

teleoperados remotamente por um médico especializado para realizar o 

procedimento (PRABAKAR et al., 2013). 

 

Figura 21 –Telecirurgia no espaço. 

Fonte: (PRABAKAR et al., 2013). 
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Nota-se que esta área de pesquisa está em alta atualmente, com diversos 

trabalhos na literatura relacionados ao desenvolvimento de mecanismos de 

cirurgia remota. Um recente trabalho (SHARIFI et al., 2017b) demonstra o 

desenvolvimento de um sistema de teleoperação aplicado a ecografia, no qual 

está contemplado o modelamento matemático, os controladores baseados em 

impedância e a prova de estabilidade, assim como a organização dos 

dispositivos para a tele-ecografia. A Figura 22 mostra os conceitos dos modelos 

baseados em impedância e os dispositivos metre e escravo. 

 

Figura 22 – Sistema de tele-ecografia. 

Fonte: (SHARIFI et al., 2017b). 
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2.9.5    Robôs Móveis 

Uma nova aplicação da teleoperação bilateral são os robôs móveis. Para esta 

aplicação especifica, o feedback visual em tempo real do robô móvel requer um 

alto nível de banda e, por outro lado, a câmera a bordo do robô móvel possui um 

ângulo de visão limitado, o que faz com que um feedback de força seja usado 

para dar ao operador humano uma boa impressão sobre o ambiente que envolve 

o robô móvel (SLAWIÑSKI; MUT; SANTIAGO, 2016). Um caso especial de robôs 

móveis é quando um manipulador é montado sobre uma base móvel. Como 

mencionado anteriormente, a instabilidade pode ocorrer quando o tempo de 

atraso é introduzido em combinação com o feedback de força. Entre outros, 

podem ser mencionados alguns robôs comerciais, com o robô Talon para 

desarme de explosivos (Figura 23), que permite que o operador desative os 

explosivos remotamente, evitando exposição do mesmo.  

 

Figura 23 – Robô Talon. 

Outro exemplo são os robôs-bombeiros (Figura 24), que podem expulsar 

grandes volumes de água para apagar incêndios. Esses robôs são imunes a 

condições que o ser humano não tolera, como fumaça, gases, altas 

temperaturas e fogo.  

 

Figura 24 – Robôs bombeiros: (a) Robô Thermite e (b) Robô LUF 60. 

(a) (b) 



48 

 

3 MEDIÇÃO DA ATENÇÃO DO OPERADOR 

O estudo da atividade cerebral é um tema de pesquisa bastante investigado em 

várias linhas de pesquisa, como engenharia biomédica, psicologia e robótica 

(AMIN et al., 2015), (ZANDER; KOTHE, 2011). A eletroencefalografia (EEG), por 

ser não-invasiva, de baixo custo, portátil e de alta resolução temporal, é 

constantemente utilizada em diferentes aplicações, como , saúde, pesquisas, 

tecnologias assistivas, videogames, marketing, segurança, entre outros 

(HASSIB et al., 2017).  

Algumas aplicações que trabalham com sinais de EEG estão relacionadas à 

aquisição dos sinais, bem como ao seu processamento, a fim de identificar e 

quantificar vários estados cognitivos, como fadiga, estresse, sonolência, carga 

de trabalho e atenção. Diferentes métodos são usados para obter os sinais 

cerebrais, que comumente são classificados em grupos dependendo do 

dispositivo, sendo ele invasivo ou não invasivo, são usados eletrodos secos ou 

baseados em gel, e considerando também o número de canais e onde eles estão 

alocados.  

Neste Capítulo são abordados alguns conceitos relacionados a sinais de EEG, 

que é a técnica utilizada nesta Dissertação de Mestrado para a captura de sinais 

cerebrais, e as formas de calcular o índice de atenção (carga cognitiva ou 

demanda mental) do operador de teleoperação. 

 Introdução  

Nos últimos anos, a melhoria contínua em tecnologia eletrônica permitiu o 

desenvolvimento de dispositivos móveis secos não invasivos de baixo custo que 

são conectados, sem fio, via Bluetooth com um PC ou telefone. Entre os 

dispositivos de baixo custo atualmente disponíveis no mercado, podem ser 

encontradas diferentes opções, como os produtos fornecidos pela NeuroSky e 

Emotive Systems (SALABUN, 2014), (MAK; CHAN; WONG, 2013).  

Normalmente, há três objetivos principais no processamento de sinais cerebrais. 

Primeiro, a busca de padrões para diferentes patologias, a fim de detectar 

precocemente vários tipos de doenças. Em segundo lugar, para obter uma 
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interface controlada pelo cérebro, a fim de, processando os sinais cerebrais de 

um indivíduo, transformá-los em comandos específicos (TELLO et al., 2015). E 

em terceiro lugar, um campo de pesquisa interessante é dirigido à quantificação 

online de diferentes fatores humanos, sendo aplicados esses índices na interface 

e no controle de um sistema humano-robô, a fim de melhorar a interação entre 

humanos e robôs (SZAFIR; MUTLU, 2012).  

 Relação Entre Nível de Atenção e Dificuldade de uma Tarefa 

Em um sistema humano-robô referente à teleoperação de um robô móvel à 

distância, conforme mencionado anteriormente, possíveis atrasos de tempo 

podem piorar o desempenho e a transparência do sistema (SLAWIÑSKI et al., 

2012) e também aumentar a carga física e cognitiva do operador humano. 

Para monitorar a atenção do operador durante a execução de uma tarefa, 

existem diferentes técnicas, tais como: desempenho da tarefa, tempo de reação 

ou medidas subjetivas com base em questionários, os quais são realizados após 

a conclusão da tarefa (CAUSSE et al., 2015). Em operações matemáticas, a 

carga cognitiva é analisada com um protocolo que inclui diferentes níveis de 

dificuldade (operações cada vez mais complexas).  

Na Tabela 2 é mostrada cada banda de frequência correlacionada com um 

estado mental diferente, em geral representa apenas uma primeira ideia sobre a 

relação entre tipos de sinais cerebrais e estados mentais. 

Tabela 2. Bandas de Frequências e Estados Mentais. 

Banda de Frequência Intervalo Estado Mental 

Delta 0.5Hz a 4Hz 
Relaxado, desacordado,  

estado inconsciente 

Theta 4Hz a 7Hz 
Sono REM, tarefas cognitivas, 

intuição, criatividade, sonho 

Alpha 8Hz a 12Hz 
Relaxado acordado, 

sincronização ao fechar os olhos   

Beta 13Hz a 30Hz 
Alerta, Agitação, 

influência emocional 

Gamma 30Hz s 100Hz Atividade mental elevada 

Fonte: Adaptado de (NICOLAS-ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012) 
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Atualmente há trabalhos que avaliam a carga cognitiva aplicando operações 

aritméticas, e analisando as bandas Delta, Theta e Alpha dos sinais de EEG 

(MAK; CHAN; WONG, 2013). Porém, muitos artigos presentes na literatura 

enfatizam mais a banda Delta, baseados empiricamente, em uma relação com a 

memória funcional (ZARJAM; EPPS; LOVELL, 2015). Por exemplo, em 

(ZARJAM et al., 2013), muitos canais são usados para analisar a banda Delta, 

na qual a entropia dos coeficientes de wavelet, extraídos dos sinais de EEG, 

permitem distinguir sete níveis de demanda cognitiva em uma tarefa aritmética. 

Esses resultados sugerem consistentemente uma maior sincronização das 

respostas neurais para maiores níveis de carga (ZARJAM et al., 2013). Por outro 

lado, outros estudos destacam a banda Alpha, como em (STIPACEK et al., 

2003), que realizou um estudo com 62 participantes e 27 eletrodos de EEG, no 

qual analisa essa banda durante um experimento de memória. Como resultado, 

cinco níveis de carga de memória mostraram um aumento linear na 

dessincronizarão na banda Alpha quanto maior a carga cognitiva.  

Outros estudos podem ser encontrados envolvendo a análise da atividade da 

banda Theta. Em (SO et al., 2017) foram registradas várias tarefas cognitivas e 

motoras, incluindo operação aritmética, tocar os dedos, e tarefas de decisões, 

concluindo-se que a banda Theta aumenta com relação ao aumento das 

dificuldade nas tarefas. Outro estudo mostrou o aumento da banda Theta 

associado a vários processos, incluindo memória de trabalho, resolução de 

problemas, codificação ou auto-monitoramento. Os resultados fornecem 

evidências adicionais para o conceito de que as oscilações da banda Theta 

representam uma ligação funcional dinâmica de conjuntos corticais amplamente 

distribuídos, essenciais para o processamento cognitivo (SAMMER et al., 2007).  

 Posicionamento dos Eletrodos 

Em geral, a maioria das propostas na literatura utiliza múltiplos canais, mas os 

trabalhos recentes analisam a possibilidade de alcançar resultados aceitáveis 

na prática usando um único canal de EEG. Esses estudos apoiam a ideia de 

usar sinais cerebrais para obter métricas de diferentes estados cognitivos 

utilizando dispositivos de baixo custo. 
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Na grande maioria dos estudos com EEG adota-se o posicionamento dos 

eletrodos segundo o sistema internacional de posicionamento de eletrodos 10-

20 (KLEM et al., 1958), o qual representa um sistema padrão de posicionamento 

de cada eletrodo de acordo com a distância Násion-Ínion, distribuída em 

dimensões equivalentes a 10%, 20%, 20%, 20%, 20% e 10%, como mostrado 

na Figura 25. 

 

Figura 25 - Protocolo 10-20 sobre a disposição dos eletrodos.  

Fonte: Adaptado de (GRAIMANN; ALLISON; PFURTSCHELLER, 2010) 

 

Nesta Dissertação de Mestrado é apresentada uma análise da atenção baseada 

em sinais de EEG para uma tarefa de teleoperação de robôs móveis. A atenção 

do usuário também pode ser denominada como a quantidade de esforço 

cognitivo ou físico que um indivíduo tem que fazer para completar a tarefa.  

O objetivo desta abordagem é propor um índice de atenção do usuário que 

teleopera um robô móvel. A energia relativa das bandas de frequência Delta, 

Theta, Alpha e Beta foram analisadas, tanto para operações aritméticas quanto 

para teleoperação, a fim também de demonstrar a usabilidade do dispositivo 

selecionado para o sistema de teleoperação proposto. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta Dissertação de Mestrado a teleoperação da cadeira de rodas está inserida 

em um contexto de promover assistência a usuários através de tecnologias 

assistivas, as quais estão em constante evolução e desenvolvimento no Núcleo 

de Tecnologia Assistiva (NTA) da UFES (BASTOS-FILHO et al., 2013) 

(BENEVIDES; CASTILLO; BASTOS-FILHO, 2014). A Figura 26 mostra a ideia 

de aplicação de algumas das interfaces com a cadeira de rodas robótica da 

UFES já desenvolvidas no NTA.  

 

 Figura 26 – Cadeira de Rodas, dispositivos de controle.  

Neste Capítulo são descritos os materiais e métodos implementados para a 

construção do sistema de teleoperação.  

Esta pesquisa foi conduzida para proporcionar às pessoas com deficiência a 

opção de serem conduzidas remotamente, com relação a qualquer deficiência 

que o usuário possa ter, a fim de promover mais uma opção para os usuários de 

cadeiras de rodas.  

O sistema foi testado em um robô móvel de abrangente aplicação em pesquisas 

na literatura, e em uma cadeira de rodas real. Além disso, foram calculadas 

métricas para avaliação da performance do operador e o índice de atenção 

(carga cognitiva/esforço mental) do mesmo. 
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 Visão Geral do Sistema Desenvolvido 

Diversos estudos na literatura abordam controle, interfaces, modelagem e novos 

sistemas aplicados em uma cadeira de rodas. Esta Dissertação de Mestrado 

propõe a aplicação de um sistema de teleoperação para uma cadeira de rodas 

robótica (Figura 27). A interface desenvolvida foi inicialmente testada em um 

robô Pioneer2, do Instituto de Automática (INAUT) da Universidade Nacional de 

San Juan (Argentina). Com os resultados satisfatórios, o sistema foi 

implementado em uma cadeira de rodas real do Gabinete de Tecnologia Médica 

(GATEME), também da Universidade Nacional de San Juan. 

 

Figura 27 – Diagrama geral do sistema. 
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Neste sistema o operador está localizado em um ambiente denominado local, e 

teleopera o robô ou a cadeira de rodas através do joystick Novint Falcon 

conectado a um computador. Os sinais cerebrais, provenientes de um 

equipamento de EEG de único canal chamado NeuroSky Mindwave, são 

coletados para a análise do nível de atenção do operador durante o uso do 

sistema.  O computador localizado no sitio local se comunica, via rede (protocolo 

UDP) com outro computador localizado em um sitio remoto. Este computador é 

responsável pela aquisição dos dados dos encoders do robô (enviado por uma 

placa de desenvolvimento Arduino MEGA), do sensor Laser Hokuyo e de uma 

câmera (webcam) instalada no robô. Todas essas informações são enviadas 

pela rede para o computador local, onde são disponibilizadas para o operador, 

servindo de realimentação visual. O diagrama geral do sistema pode ser 

visualizado na Figura 27. Tanto o robô Pioneer2 quanto a cadeira de rodas 

possuem instrumentação semelhante, e serão detalhados posteriormente neste 

Capítulo. 

A fim de promover um prático ambiente de programação e ajustes para o 

sistema, além de facilidade de acréscimos de melhoria e compatibilidade com os 

estudos implementados no Núcleo de Tecnologias Assistivas (NTA) da UFES, 

toda a interface foi desenvolvida no Simulink do MATLAB, e alguns blocos da 

biblioteca SAS, desenvolvidos no INAUT foram utilizados e aprimorados. 

 

Figura 28 – Blocos no Simulink MATLAB.  
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A Figura 28 mostra os blocos utilizados para o desenvolvimento do sistema. Nela 

pode-se ver os blocos de cliente e servidor de dados e vídeo. Foi definido neste 

trabalho que o robô é o servidor, ao qual possíveis distintos operadores (clientes) 

podem se conectar individualmente para receber dados e enviar comandos. 

Estes blocos possuem um executável correspondente, no qual é possível 

configurar os IPs respectivos. O bloco de realimentação visual é usado para abrir 

a imagem de vídeo que está sendo transferida da câmera remota a bordo do 

robô, além dos blocos relacionados com o dispositivo de aquisição de 

informações do operador, como o NeuroSky para os dados de EEG, e o Novint 

Falcon para os comandos do robô e a realimentação háptica.  

Na interface do computador remoto há um bloco de leitura para sensor laser, o 

qual é utilizado para evitar colisões com possíveis obstáculos, e um bloco de 

comunicação com o Arduino MEGA, que retorna todas as informações dos 

sensores e dados de controle interno (internamente está programado o PID de 

velocidade linear e velocidade angular). Seguindo a representação da Figura 8, 

que mostrava um diagrama geral de teleoperação, a representação do diagrama 

de controle de todo o sistema está presente na Figura 29. 

 

Figura 29 – Diagrama geral de controle.  

Os blocos h1e h2 são, respectivamente, os atrasos de tempo de ida e volta no 

processo. Sendo considerado ida as informações enviadas para o sitio remoto, 

e volta os dados que retornam para o sitio local. Nesta representação pode-se 

ver a influência destes atrasos de tempo nas variáveis do sistema, como as de 

referência para controlar o robô, a realimentação visual para o operador, e os 

valores de velocidade linear e angular do robô. Será mostrado a seguir mais 

detalhes de cada bloco deste diagrama. 
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 Referência de Comando – Joystick Novint Falcon 

O dispositivo mestre selecionado nesta pesquisa para gerar referencias de 

comando para o robô é o Novint Falcon, o qual é um dispositivo háptico com três 

graus de liberdade, que fornece valores de referência para o robô. Este joystick 

também possibilita uma realimentação de força para o usuário (MARTIN; 

HILLIER, 2009). A Figura 30 apresenta este dispositivo e seu respectivo eixo de 

coordenadas. 

 

Figura 30 – Joystick Novint Falcon. 

Na aplicação desenvolvida, não se utilizou a componente 𝑧 mostrada na Figura 

30. O mapeamento das coordenadas do joystick para os comandos de 

velocidade é dado pelas seguintes equações: 

[
𝑣𝑖
𝑟𝑒𝑓

𝑤𝑖
𝑟𝑒𝑓
] =  𝑘𝑔𝑥𝑚 = [

𝑘𝑔
𝑣 0

0 𝑘𝑔
𝑤] [

𝑥
𝑦]                             (6) 

Na qual as posições 𝑥  e 𝑦  do joystick são convertidas para referencias de 

velocidade linear e angular, multiplicando-as por um ganho 𝑘𝑔. Estas referências 

são subtraídas dos fatores gerados pelos controladores PD-like e de impedância, 

e assim, aplicada ao robô. 

Toda a interface de controle de teleoperação foi desenvolvida no Simulink do 

Matlab, nele estão os blocos de ganho aplicados a cada dispositivo e 

controlador. 
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 Robô Móvel e sua Representação Matemática 

A primeira etapa de testes do controlador foi desenvolvida usando o robô 

Pioneer2. Ao longo dos testes, melhorias foram feitas no mesmo. A Figura 31 

apresenta o dispositivo escravo com o sistema de bordo instalado. 

 

Figura 31 – Pioneer2 com sistema remoto instalado. 

Foram realizadas modificações no robô Pioneer2, principalmente na estrutura 

física/eletrônica do mesmo. Foram aproveitados deste robô os encoders, e 

instalado um circuito de driver para controlar a potência dos motores. Esta placa 

de potência é a Shield Monster VNH2SP30, mostrada na Figura 32. 

 

Figura 32 – Placa para controle dos motores do robô Pioneer2. 
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Com essa placa é possível controlar os dois motores simultaneamente, além 

disso, toda as ligações dos sensores e envio de sinais para esta placa de driver 

são feitas em Arduino MEGA. 

O robô Pioneer2 é do tipo uniciclo ou de tração diferencial, o qual é constituído 

por uma estrutura rígida equipada com rodas não deformáveis que se deslocam 

em um plano horizontal. Este tipo de configuração pode ser encontrado em 

várias áreas, tais como: transporte de carga em armazéns automatizados, robôs 

aspiradores, robôs de fiscalização e vigilância em áreas industriais e áreas 

públicas, transporte de pessoas, entre outros. 

A Figura 33 representa este tipo robô em um plano cartesiano como proposto 

por (DE LA CRUZ et al., 2006). 

 

Figura 33 – Parâmetros do robô uniciclo.  

Fonte (DE LA CRUZ et al., 2006) 

Seja 𝜃̇𝑟 e 𝜃̇𝑙 a velocidade angular da roda direita e esquerda, respectivamente, e 

𝑟  o raio das rodas. A velocidade linear de cada roda (sem considerar 

deslizamento) é dada por: 

[
𝑣𝑟
𝑣𝑙
] =  [

𝑟 0
0 𝑟

] [
𝜃̇𝑟

𝜃̇𝑙
]                                         (7) 
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As velocidades de cada roda implicam em um comportamento para o robô. A 

Figura 34 mostra algumas possíveis movimentações que o robô remoto pode 

executar de acordo com as velocidades 𝑣𝑟 e 𝑣𝑙.   

 

Figura 34 – Movimentação do robô relacionada com as velocidades das rodas. 

Os encoders de quadratura presente no robô remoto medem a velocidade 

angular de cada roda, as quais são convertidas para velocidade linear e, 

posteriormente, usadas para se calcular as velocidades linear (𝑢) e angular (𝜔) 

do robô, conforme Equação 8. 

[
𝑢
𝜔
] =  [

0.5 0.5
1

𝑑
−
1

𝑑

] [
𝑣𝑟
𝑣𝑙
]                                         (8) 

 

A restrição não-homonômica da velocidade do robô móvel determina que ele só 

pode mover-se em uma direção perpendicular ao eixo das rodas.  

O modelo matemático para representar as velocidades do robô em relação ao 

ponto ℎ é dado pela equação de cinemática direta: 

 

[

𝑥̇
𝑦̇

𝜓̇

] =  [
cos (𝜓) −𝑎. sin (𝜓)

sin (𝜓) 𝑎. cos (𝜓)
0 1

] [
𝑢
𝜔
]                             (9) 
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 Cadeira de Rodas e sua Representação Matemática 

A cadeira de rodas utilizada nesta Dissertação de Mestrado é uma adaptação 

feita em uma cadeira elétrica convencional do fabricante Merits. Ela possui dois 

motores de tração independente, instrumentada com: encoders Yumo (modelo 

A6B2-CWZ3E) em cada motor, conforme Figura 35; uma câmera C270 da 

Logitec; um sensor Laser da Hokuyo; e um computador de bordo. A Figura 36 

ilustra a cadeira de rodas com sistema remoto instalado. 

 

Figura 35 – Acoplamento do encoder na cadeira de rodas. 

 

 

Figura 36 – Cadeira de rodas com sistema remoto instalado. 
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A atuação dos motores é feita por uma placa de potência (desenvolvida nesta 

pesquisa), composta por dois drivers Pololu High-Power (modelo Motor Driver 

36v20CS), além de dois relés para acionamento dos freios. A Figura 37 ilustra 

as conexões dos elementos na placa de potência.  

Os encoders, por sua vez, são ligados em bornes localizados na parte inferior 

da placa, e a mesma é conectada a um Arduino MEGA, que como na aplicação 

do robô Pioneer2, possui controle PID interno e se comunica via serial com o 

computador da cadeira de rodas. 

 

Figura 37 – Conexões dos elementos na placa de potência. 

A cadeira se comunica via internet com o cliente, que remotamente consegue 

controlá-la. O operador recebe a imagem da câmera e a realimentação dos 

sensores.  

Com este sistema, o usuário da cadeira de rodas pode solicitar auxílio externo 

para um operador, para que o guie durante o percurso necessário, levando-o a 

um local seguro ou interagindo com o mesmo enquanto o leva até o destino.  
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A representação matemática do modelo de uma cadeira de rodas pode ser 

analisado da mesma forma que a de robôs móveis (Figura 33), sendo dada pelo 

esquemático da Figura 38 (PEREZ et al., 2013). 

 

Figura 38 – Parâmetros do modelo dinâmico de uma cadeira de rodas. 

 Fonte (PEREZ et al., 2013)  

Os parâmetros mais relevantes são: “u” (velocidade linear); “w” (velocidade 

angular); “G” (centro de massa); “E” (centro de massa do usuário); e “h(x,y)” que 

é o ponto de interesse do robô, o qual está a uma distância “a” perpendicular ao 

ponto central do eixo virtual que une as rodas de tração.   

A literatura aborda diversos estudos na robótica móvel, e diferentes 

representações matemáticas de um robô uniciclo foram propostas. Será utilizado 

o modelo cinemático e dinâmico proposto por (DE LA CRUZ et al., 2006), o qual 

consiste na representação de espaço de estados (10). 
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No trabalho de (DE LA CRUZ; BASTOS; CARELLI, 2011)  são encontrados os 

valores dos parâmetros do modelo da cadeira de rodas, os quais foram 

identificados através de experimentos: 

𝜃1 = 0.4087𝑠, 𝜃2 = 0.1925𝑠, 𝜃3 = 0.0047𝑠𝑚/𝑟𝑎𝑑2, 𝜃4 = 1.0042,  𝜃5 = 0.0044𝑠/𝑚 

e 𝜃6 = 0.8744. 

O trabalho de (MARTINS, 2009) mostra claramente a modelagem matemática, 

tanto da cadeira de rodas como dos robôs Pioneer2 e Pioneer3. Foi calculado 

para cada um, seus respectivos parâmetros do modelo da Equação (10). Os 

parâmetros do modelo dinâmico para o Pioneer2 carregando um computador de 

bordo são, aproximadamente: 

𝜃1 = 0.1992𝑠, 𝜃2 = 0.1273𝑠, 𝜃3 = 0.00195𝑠𝑚/𝑟𝑎𝑑2, 𝜃4 = 0.990, 𝜃5 = 0.0155𝑠/𝑚 

e 𝜃6 = 0.9866. 

 Modelo Simplificado de um Robô Diferencial 

Dada as representações anteriores, pode-se modelar matematicamente, de uma 

forma simples, um robô do tipo diferencial, levando-se em consideração o ponto 

de interesse, localizado no ponto central do eixo que une as rodas (centro de 

giro), conforme a Figura 39. Conhecendo-se a massa do robô (𝑚) e o momento 

de inércia do mesmo (𝐼𝑧), e utilizando-se das leis da Física correspondentes à 

força (𝐹) e torque (𝜏), este modelo simplificado é dado por: 

[
 
 
 
 
𝑥̇
𝑦̇

𝜓̇
𝑢̇
𝜔̇]
 
 
 
 

=  

[
 
 
 
 
𝑢. cos (𝜓)
𝑢. sin (𝜓)

𝜔
0
0 ]

 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
0 0
0 0
0
1

𝑚

0

0
0
1

𝐼𝑧]
 
 
 
 

[
𝐹
𝜏
]                             (11) 

 

Figura 39 – Parâmetros e representação simplificada de um robô diferencial. 
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 Controle PID das Rodas do Dispositivo Remoto 

Conforme comentado anteriormente, na parte remota há um controlador 

dedicado às velocidades do robô a ser controlado. Este controlador é composto 

por dois PIDs simples, cujas funções matemáticas que o representa no domínio 

contínuo e discreto são, respectivamente: 

𝑃𝐼𝐷(𝑡) = 𝑘𝑝 (𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝜏 − 𝑇𝑑 

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
)                    (12) 

𝑃𝐼𝐷[𝑘] = 𝑘𝑝 [𝑒[𝑘] +
𝑇0

𝑇𝑖
∑ 𝑒[𝑣]𝑘
𝑣=0 −

𝑇𝑑

𝑇0
(𝑒[𝑘] − 𝑒[𝑘 − 1])]     (13) 

Os valores de velocidade de cada roda em relação à velocidade linear e angular 

do robô estão definidos pela Equação (8). Invertendo-se esta relação, tem-se: 

[
𝑣𝑟
𝑣𝑙
] =  [

1
𝑑

2

1
−𝑑

2

] [
𝑢
𝜔
]                                (14) 

Usando esta relação nas variáveis de referência para o controle PID, aplicando 

estes a um controle de velocidade para cada motor, e em seguida recalculando 

os valores de velocidade linear e angular do robô, tem-se a seguinte estrutura: 

 

Figura 40 – Controle PID de velocidade para cada roda. 

 

A sintonia dos controladores PID foi feita de forma empírica, pregando uma 

sintonia suave de todos os parâmetros, a fim de obter o melhor compromisso 

possível entre estabilidade, resposta suficientemente rápida, pouco erro 

estacionário e ações de controle não muito bruscas. 
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 Modelagem e Diagrama de Controle dos Dispositivos 

O modelo dinâmico não-linear, em coordenadas cartesianas, usado para 

representar a manete de comando ou dispositivo local é dado pela Equação 15: 

 

𝑀𝑚𝑥𝑚̈ + 𝐶𝑚𝑥𝑚̇ + 𝑔𝑚𝑥𝑚=𝑓𝑚 + 𝑓ℎ                         (15) 

 

Onde 𝑥𝑚 𝑒 𝑥𝑚̇  são, respectivamente, posição e velocidade da manete; 𝑀𝑚 𝑒 𝐶𝑚 

as matrizes de inércia e coriólis; 𝑔𝑚 o torque gravitacional; 𝑓ℎ a força aplicada 

pelo operador; e 𝑓𝑚 a força resultante do controlador que é aplicada no joystick.  

Em aplicações de teleoperação de robôs móveis, é utilizado o modelo dinâmico 

(Equação 16) de um robô uniciclo com duas rodas de tração traseiras (LEE; 

MARTINEZ-PALAFOX; SPONG, 2006). 

 

𝐷𝜂̇  + 𝑄(𝜂)𝜂 = 𝑓𝑠 + 𝑓𝑒                              (16) 

 

Onde 16,  𝜂 = [𝑢  𝑤]′, sendo u a velocidade linear e w a velocidade angular; D=

[
𝑚 0
0 𝑖

] é a matriz de inércia e Q= [
0 −𝑚𝑎𝑤

𝑚𝑎𝑤 0
] a de coriolis; m é a massa do robô, 

i a inércia de rotação e a é a distância do centro de massa ao cento geométrico; 

𝑓𝑒 é a força que o ambiente exerce no robô e 𝑓𝑠 a força resultante do controlador 

aplicada ao robô.  

Quanto maior os valores da matriz de inércia D, mais estável é o sistema. Mais 

detalhes sobre o controlador, procedimento de sintonia e parâmetros utilizados 

podem ser encontrados em (SLAWIÑSKI; MUT, 2016).  

Na Figura 41 é ilustrada a estrutura de controle com compensador de atraso 

local e remoto usada neste trabalho. Estão representados os atrasos de tempo 

da comunicação entre comando e atuador final, e seus respectivos controladores 

para sincronismo. Estes controladores serão explicados posteriormente. 
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Figura 41 – Diagrama de teleoperação com compensador de atraso. 

Fonte: Adapitado de (SLAWIÑSKI; GARCÍA; MUT, 2015) 

 

 Controlador PD-Like 

O controlador PD-Like é caracterizado por sua boa performance prática e sua 

fácil sintonia, bem avaliada em pesquisas de controle de posição em sistemas 

de teleoperação robótica (SLAWIÑSKI; GARCÍA; MUT, 2015). Com este 

controlador, se o amortecimento do mestre e escravo estiver significantemente 

alto, a estabilidade pode ser assegurada.  

O controlador é constituído por 𝑓𝑚  e 𝑓𝑠  (Equação 17), duas forças aplicadas 

diretamente à fonte de sinal de referência (Equação 15) e à cadeira de rodas 

(Equação 16), respectivamente local e remoto. Os parâmetros 𝑘𝑠  e 𝜎𝑠  são 

constantes positivas e representam o ganho proporcional e amortecimento da 
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aceleração adicionada pelo controlador de velocidade, 𝛼𝑚 𝑒 𝑘𝑝 são constantes 

adicionadas ao mestre, 𝑘𝑚  é um ganho que representa a diferença entre a 

referência do mestre e a velocidade da cadeira, e 𝑘𝑧 é a impedância aplicada a 

uma força fictícia 𝑓𝑣 , gerada pelos obstáculos próximo ao robô, a qual será 

explicada posteriormente.  

{
𝑓𝑚 = −𝑘𝑚 (𝑘𝑔𝑥𝑚(𝑡) − 𝜂(𝑡 − ℎ2)) − 𝛼𝑚𝑥𝑚̇ − 𝑘𝑝𝑥𝑚 + 𝑔𝑚(𝑥𝑚)

𝑓𝑠 = 𝑘𝑠(𝑘𝑔𝑥𝑚(𝑡 − ℎ1) − 𝜂 − 𝑘𝑧𝑓𝑣) − 𝛼𝑠𝑧 + 𝑄(𝜂)𝜂
      (17) 

Nesta expressão, o parâmetro 𝑘𝑔 mapeia linearmente a posição do mestre com 

relação à velocidade de referência fornecida pelo joystick, 𝜂 são as velocidades 

do robô, e z representa a aceleração do robô (𝑧 ≈ 𝜂̇).  

 

 Estabilidade do Sistema em Malha Fechada com Atraso 

A análise de estabilidade baseia-se na teoria de Lyapunov-Krasovskii, conforme 

mencionada no Capítulo 3. É importante observar que não existe um ponto de 

equilíbrio, mas uma solução de equilíbrio semelhante a Krasovskii, o qual 

depende do estado no intervalo de tempo [𝑡 - ℎ1 - ℎ2, 𝑡].  

Dada as constantes,  𝑘𝑠  e 𝑘𝑔 , é possível selecionar valores de 𝛼𝑚 , 𝛼𝑠  que 

garantem a estabilidade. Toda a prova da estabilidade deste controlador está 

presentem em (SLAWIÑSKI; MUT, 2016).  
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 Controlador de Impedância Baseado em Força Fictícia Usando Sensor Laser 

Para o controlador de impedância, é necessário calcular uma força fictícia 𝑓𝑣 

usando uma predição de movimento da cadeira de rodas e os dados 

provenientes do sensor laser. A predição do caminho a ser percorrido pela 

cadeira considera velocidade angular e linear constantes, com isso, geram-se os 

possíveis pontos que serão alcançados no caminho da cadeira em determinados 

instantes de tempo. A Figura 42 mostra o caminho previsto, uma curvatura 𝑟(𝑡), 

e as medições do laser em relação ao mesmo. 

 

Figura 42 – Projeção da Força fictícia no espaço. 

Com isso, o sensor laser obtém as distâncias (𝑑𝑖) e ângulos da cadeira em 

relação aos obstáculos (𝜃𝑖) e os associa a cada possível posição na trajetória a 

ser percorrida. Pode-se então criar um fator de peso dependente destas 

informações, representado pela Equação 18: 

𝑝𝑖 =

{
 

 1 

(1 + cos (
𝜋

𝛿
( 𝑑𝑖 

𝑐

2
 )) )

0

   

𝑑𝑖 ≤
𝑐

2
𝑐

2
< 𝑑 < 𝛿 + 

𝑐

2

𝑑𝑖 ≥ 𝛿 + 
𝑐

2

                (18) 

onde c é a largura total da cadeira de rodas. Se a distância ao obstáculo for 

menor que a metade da largura mais uma tolerância (𝛿), e a cadeira mantiver as 

velocidades, haverá colisão com o obstáculo. O valor de 𝑝𝑖 diminui quanto maior 

as distâncias ao obstáculo no caminho. Logo, calcula-se o vetor de força fictícia 

usando “n”, a quantidade de medições do laser, 𝑠𝑖 = 𝑟(𝑡)𝜃𝑖 e “k”, um ganho para 

escalonar a força.  
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A Equação 19 descreve esta força de impedância fictícia, 𝑓𝑣, a qual é usada 

como uma força de oposição à resultante de força aplicada à cadeira (utilizada 

em 𝑓𝑠 na Equação 17, com um ganho 𝑘𝑧), com isso reduzindo sua velocidade de 

acordo com a detecção de obstáculos. 

𝑓𝑣 = 
𝑘

𝑛
 [∑ 𝑝𝑖(𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖)

𝑛
𝑖=1 0]                             (19) 

 Procedimento de Sintonia do Controlador PD-Like 

Para configurar os parâmetros do controlodar PD-like, aplica-se um 

procedimento, descrito em (SLAWIÑSKI; MUT, 2016).   

Considera-se inicialmente 𝑘𝑚 = 0, e os atrasos ℎ1 = ℎ2 ≈ 0, aplicam-se valores 

para matriz 𝑘𝑔, a fim de estabilizar o valor máximo de comando de velocidade, e  

𝑘𝑠, para uma boa dinâmica juntamente com o controle de velocidade do robô. O 

parâmetro 𝑘𝑚 é selecionado a fim de obter uma considerável realimentação de 

força para o usuário, e 𝑘𝑝 é aproximadamente zero. 

 Os valores utilizados foram:  

𝑘𝑔 = [
14 0
0 14

]   𝑘𝑠 = [
25 0
0 0.5

] , 𝑘𝑚 = [
15 0
0 5

]   𝑘𝑝 = [
0.01 0
0 0.01

] , 𝛼𝑚, = [
58 0
0 8

]  

𝛼𝑠 = [
0.23 0
0 1.25

]. 
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 Aquisição dos Sinais de EEG para Detecção do Nível de Atenção 

Para a aquisição dos sinais de EEG foi utilizado o dispositivo NeuroSky 

Mindwave, o qual é atualmente abordado na literatura para medição de atenção 

e informações cognitivas (ALZU, 2016).   

A Tabela 3 contém as especificações técnicas do dispositivo. O NeuroSky 

Mindwave é um dispositivo de EEG de canal único, um eletrodo seco que, de 

acordo com o sistema de posicionamento dos eletrodos da Figura 25, está 

localizado na posição Fp1, fazendo contato com a região frontal da cabeça do 

usuário, e possuindo um custo médio de cerca de 70 dólares. Além disso, possui 

um terminal de referência (Vcc e GND) que é colocado no lóbulo da orelha 

(SALABUN, 2014). 

Tabela 3. Especificação técnica do NeuroSky. 

Tipo de Eletrodo Seco 

Largura de Banda 3 – 100 Hz 

Resolução 12 Bits 

Número de Canais 1 

Taxa de Amostragem 512 Hz 

Transmissão de Dados Sem Fio 

Peso 90 g 

Vida Útil da Bateria 8 horas 
 

O dispositivo NeuroSky já inclui de fábrica um processamento de dados dos 

sinais de EEG, de forma a fornecer um medidor indicativo dos níveis de atenção 

e meditação do usuário. Esses algoritmos são de propriedade da empresa, e não 

são validados cientificamente. No entanto, o sinal bruto também pode ser 

adquirido pelo dispositivo, os quais foram usados nesta Dissertação de 

Mestrado. 

O sinal captado pelo NeuroSky é então pré-processado, de forma a remover o 

artefato de 50Hz da rede elétrica (Argentina) e passando por filtros Butterworth 

de quarta ordem com respectivas frequências de bandas (4-7Hz, 8-12Hz, 12-

30Hz), correspondentes aos ritmos Theta (θ), Alpha (α), e Beta (β) (NICOLAS-

ALONSO; GOMEZ-GIL, 2012).  

Após isso, é feita uma varredura em uma janela de 512 dados (1 segundo) e 

calcula-se a transformada de Fourier discreta para cada janela ( 𝑡2 − 𝑡1) , 
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Equação 18. Com esses dados em frequência aplica-se o estimador de 

densidade de potência, do inglês Power Density Estimation (PDE) 

(BASHASHATI et al., 2007), dado pela Equação 19.  

𝐸𝐸𝐺(𝑓) = ∑ 𝐸𝐸𝐺[𝑛]𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑇𝑠
𝑡2
𝑛=𝑡1

                                (18) 

𝑃𝑆𝐷(𝑓) = 2
‖𝐸𝐸𝐺(𝑓)‖2

𝑡2−𝑡1
                                        (19) 

Os dados então são posteriormente normalizados e é feito o somatório de todos 

os valores correspondentes das bandas Theta, Alpha, Beta. Com isso, é 

calculado um índice de nível de atenção da tarefa para cada usuário através da 

Equação 20 (SZAFIR; MUTLU, 2012). 

𝐴í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 = 100 ∗
𝛽

𝛼+𝜃
                                   (20) 

Este índice é utilizado como critério qualitativo de avaliação, sendo possível 

analisar a atenção do usuário durante a realização dos testes.  

A Figura 43 representa as etapas para o cálculo da atenção utilizando PSD. 

 

Figura 43 – Diagrama para cálculo do índice de atenção usando PSD. 
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 Métricas  

Os experimentos descritos anteriormente foram quantificados por métricas de 

interfaces humano robô, nas quais foram medidos, para cada usuário: 

O tempo total para realização das tarefas propostas 𝑡𝑡𝑎𝑟𝑒𝑓𝑎, em segundos. 

O erro de sincronismo, de forma a mensurar a diferença de velocidades entre 

mestre e robô durante toda a tarefa, Equações 21 e 22, que calculam o erro e a 

integral do erro quadrático (ISE). 

𝑒𝑠𝑖𝑛𝑐 = [
𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟
𝑒𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟

] = [
𝑣𝑟𝑒𝑓[𝑛] − 𝑣[𝑛]

𝜔𝑟𝑒𝑓[𝑛] − 𝜔[𝑛]
]                         (21) 

𝐼𝑆𝐸 = [
𝐼𝑆𝐸𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟
𝐼𝑆𝐸𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟

] =  ∑ 𝑒2[𝑛]
𝑡𝑡𝑎𝑟𝑒𝑓𝑎
𝑛=1                          (22) 

Com relação ao caminho proposto e o realmente executado pelo robô durante a 

teleoperação, foi calculada uma correlação espacial para cada posição 

específica do robô e a posição referente ao caminho especificado, calculando, 

para cada instante, a menor distância do robô ao caminho. Com isso, integram-

se estes valores para então quantificar o erro espacial médio (EEM), equação 

23, sendo: 𝑟[𝑛] as posições do robô durante a realização da tarefa, e 𝑃[𝑘] o 

caminho definido no experimento. 

𝐸𝐸𝑀 = ∑ 𝑚𝑖𝑛(‖𝑟[𝑛] − 𝑃[𝑘]‖)
𝑡𝑡𝑎𝑟𝑒𝑓𝑎
𝑛=1                          (23) 

Também foram coletadas medições de EEG e aplicado o método descrito 

anteriormente (Seção 4.12) para o cálculo do índice de atenção do usuário. Em 

trabalhos futuros, este índice será aplicado também em uma realimentação para 

o usuário e controlador, podendo-se inserir no sistema de controle um fator 

humano.  

Para analisar o esforço cognitivo da tarefa foi aplicado o questionário NASA que 

mede subjetivamente o esforço cognitivo de tarefa, do inglês Total Load Task 

(NASA-TLX), adaptado de (HART; STAVELAND, 1988). Na Tabela 4 pode-se 

perceber que há avaliação de demanda física e esforço, embora estes dois itens 



73 

 

não tendo sido avaliados pelos voluntários, visto que na teleoperação proposta 

os testes não demandaram estes fatores. Vale ressaltar que este questionário 

está presente em recente literatura de  teleoperação (SAEIDI; WAGNER; 

WANG, 2017).  

Tabela 4. Descrição da análise do NASA-TLX. 

DEMANDA MENTAL 

Quanta atividade mental e perceptiva foi 

necessária (pensando, decidindo, calculando, 

lembrando, procurando, procurando, etc.). A 

tarefa foi difícil? 

DEMANDA FÍSICA Quanta demanda física foi necessária? 

DEMANDA TEMPORAL 
Quão pressionado com o tempo para 

completar os objetivos você se sentiu? 

DESEMPENHO 

Quão satisfatório você considera seu 

desempenho ao realizar as atividades?  

Quão satisfeito você está? 

ESFORÇO 
Quão empenhado teve que se esforçar para 

atingir seu nível de performance? 

FRUSTRAÇÃO 
Quão inseguro, desencorajado, irritado, 

estressado se sentiu durante a tarefa? 
Fonte: Adaptado de (RUBIO et al., 2004) 

 

A Figura 44 mostra os campos do questionário NASA-TLX a serem 

preenchidos pelos voluntários. 

 

Figura 44 – Questionário NASA TLX. 
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Também foi utilizado um instrumento que mede a usabilidade do sistema, o 

System Usability Scale (SUS) (KOUMPOUROS, 2016). Esse instrumento é 

autoaplicável e retorna uma simples e rápida resposta, caracterizada por 10 itens 

que são respondidos com uma escala de 1 a 5 (concordo totalmente até discordo 

totalmente). O resultado apresentado pelo instrumento cobre uma variedade de 

aspectos da usabilidade do sistema, como a necessidade de um suporte, 

treinamento e também a complexidade do mesmo, portanto, é considerado um 

instrumento válido para medição da usabilidade. O questionário da Tabela 5 

deve ser respondido pelo operador baseando-se nas tarefas realizadas usando 

o sistema de teleoperação desenvolvido. 

Tabela 5. Questionário SUS proposto. 

QUESTIONÁRIO SUS NOTA (1 a 5) 

Eu acho que as pessoas o usariam com frequência. 
1 2 3 4 5 

Eu o acho desnecessariamente complexo. 1 2 3 4 5 

Eu penso que é fácil de usar. 1 2 3 4 5 

Eu acho que seria necessário o apoio de uma pessoa técnica para ser capaz 

de usá-lo. 1 2 3 4 5 

Eu acho que as diversas funções foram bem integradas. 1 2 3 4 5 

Eu penso que existem muitas inconsistências no sistema. 1 2 3 4 5 

Eu imagino que a maioria das pessoas iria aprender a usá-lo rapidamente. 1 2 3 4 5 

Eu o acho muito complicado de usar. 1 2 3 4 5 

Eu me sento muito confiante com o sistema. 1 2 3 4 5 

Eu precisaria aprender um monte de coisas antes de adquirir este 

sistema. 1 2 3 4 5 

 

Depois que os formulários são preenchidos, é necessário fazer algumas contas 

para chegar até a pontuação final. 

1. Para as respostas ímpares, deve-se subtrair 1 da pontuação que o 

usuário respondeu. 

2. Para as respostas pares, deve-se subtrair a resposta de 5. Por exemplo, 

se o usuário respondeu 2, contabilize 3. 

Somam-se todos os valores das dez perguntas, e multiplica-se por 2.5. A 

pontuação final varia de 0 a 100. 
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5 PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados os protocolos experimentais utilizados para 

testar o sistema de teleoperação em um robô móvel e na cadeira de rodas, bem 

como os resultados obtidos das métricas propostas. 

 Protocolo de Testes no robô Pioneer2 

Primeiramente foi avaliado o sistema de teleoperação do robô Pioneer2 e a 

atenção do operador. O robô é composto por duas rodas de tração diferencial 

com encoders, um sensor laser na parte frontal e uma câmera que servirá de 

realimentação visual para o operador remoto. O dispositivo mestre que fornece 

os valores de referência para o robô é o Novint Falcon, um joystick que possui 

realimentação de força para o usuário (MARTIN; HILLIER, 2009). 

Foram realizados testes com quatro participantes de 24 a 30 anos de idade. Para 

a execução dos testes, foram definidos dois protocolos, sendo o primeiro para o 

usuário se familiarizar com o sistema, e o segundo para coletar os dados. Ambos 

os protocolos envolvem a teleoperação do robô Pionner em dois cenários, nos 

quais o operador conduz o robô utilizando a realimentação de imagem 

proveniente de uma câmera acoplada ao mesmo, sem atraso de tempo, e com 

atraso de tempo na transmissão de dados de ida e volta (referência de 

velocidades do joystick e imagem da câmera).  

Para os testes com atraso de tempo, foi acrescido ao canal de comunicação um 

atraso de tempo fixo de meio segundo, tal como feito por (SANTIAGO; 

SLAWIÑSKI; MUT, 2017), a fim de simular uma teleoperação de robôs entre 

sítios muito distantes. Estes cenários estão inseridos em um caminho definido, 

mostrado na Figura 45.  

Nestas tarefas o voluntário teleopera o robô via rede, na qual um computador 

recebe as imagens da câmera e variáveis do robô, e envia os sinais de referência 

para o computador do robô com uso do joystick, sendo que os dados dos sinais 

cerebrais do usuário são gravados para análise e cálculo do índice de atenção.  
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Figura 45 – Cenário de testes mostrando o percurso definido para o robô 

 

A Figura 46 ilustra o caminho percorrido pelo robô no percurso visualizado na 

Figura 45. Pode-se notar que a teleoperação com realimentação da câmera 

alocada no robô, sem atraso de tempo, possui um erro espacial pequeno 

comparado com o que possui atraso de tempo.  

O objetivo proposto da tarefa é sair da coordenada (-2,0), chegar em (3,5) e 

retornar à origem seguindo o caminho de referência. A aplicação do controlador 

proposto de realimentação de força para o operador mostra-se eficiente, visto 

que o erro em relação ao caminho é menor se comparado os testes com e sem 

atraso. 

Este controlador resulta em uma força no joystick Novint, que dificulta variações 

abruptas de movimento, amortecendo os valores de velocidade de referência 

enviados ao robô. Como o usuário deve vencer essa força para aumentar o valor 

desejável, o robô desloca-se com menor velocidade, aproximando-se da 

desejada referência. 
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Figura 46 – Caminho percorrido pelo robô com e sem atraso.  

 

 

  

Figura 47 – Velocidades linear e angular do experimento do voluntário 2 com atraso de tempo. 
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A Figura 47 mostra a velocidade linear e angular de um dos experimentos e suas 

respectivas velocidades de referência. Pode-se notar o comportamento 

satisfatório do controlador interno do robô, que mesmo com valores de 

referências inconstantes, devido ao operador humano movimentar 

continuamente o Joystick, há estabilidade.   

Tabela 6. Resultados dos índices de avaliação para o Pioneer2.    

 Tempo (s) ISE (𝐦/𝐬)𝟐 ISE (𝐫𝐚𝐝/𝐬)𝟐 
Erro Espacial 

Médio (m) 

S
e

m
 a

tr
a

s
o

 d
e

 t
e
m

p
o
 V1 92,99 0,00045 0,0022 0,0523 

V2 57,90 0,00073 0,0460 0,0824 

V3 51,85 0,00140 0,0032 0,1255 

V4 84,26 0,00029 0,0018 0,0602 

Média 71,08 0,00059 0,0027 0,0713 

C
o
m

 a
tr

a
s
o

 d
e

 t
e
m

p
o

 e
 

c
o

m
 c

o
n

tr
o

la
d

o
r 

V1 98,32 0,0019 0,0560 0,0961 

V2 79,45 0,0024 0,0444 0,0876 

V3 66,74 0,0027 0,0437 0,1021 

V4 91,01 0,0023 0,0202 0,1004 

Média 85,23 0,00235 0,04405 0,09825 

 

Os índices de avaliação do desempenho do controlador e do usuário são 

mostrados na Tabela 6. A média do erro espacial sem atraso de tempo é de 0,07 

m, e a média com atraso é de 0,1 m. Isso mostra uma maior distância em relação 

ao caminho percorrido na tarefa quando o sistema está com atraso de tempo. 

Porém, esta diferença de 3 cm pode ser considerada pequena, ainda mais com 

a aplicação do sistema em uma cadeira de rodas que se descola em velocidades 

muito baixas. Além disso, pode-se perceber que, mesmo com o atraso de tempo 
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empregado no experimento, o controlador de velocidade conseguiu fazer com 

que o valor de referência fosse alcançado, obtendo-se baixos erros de 

sincronismo. 

Outro resultado é um aumento de 14 s na média de tempo total para a execução 

da tarefa com atraso de tempo, aproximadamente 20% a mais do que o tempo 

para concluir a tarefa sem atraso de tempo.  

Em sistemas de teleoperação, quando se aumenta a complexidade da tarefa ou 

a quantidade de atraso de tempo, também aumenta o tempo necessário para 

executar a tarefa (SANTIAGO; SLAWIÑSKI; MUT, 2017). 

A Figura 48 exibe os índices de atenção mensurados para cada voluntário 

durante a execução dos protocolos. Pode-se perceber que o nível de atenção 

dos voluntários é maior na presença de atraso de tempo, comportamento este 

esperado, visto que a complexidade de guiar o robô também aumenta, o que 

está de acordo com trabalhos anteriores (ZARJAM; EPPS; LOVELL, 2015).  

 

  

Figura 48 – Índices de atenção calculados para cada tarefa. 
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Entretanto, o voluntário 4 apresentou uma resposta diferente. Uma das hipóteses 

para este comportamento se deve a uma falta de perícia durante a execução das 

tarefas propostas, o que pode ser observado no resultado do questionário NASA-

TLX (Figura 49), onde este voluntário mencionou uma alta frustração ao realizar 

as tarefas. 

 
Figura 49 – Questionário NASA TLX aplicado aos voluntários. 

 

 Protocolo de Testes em uma Cadeira de Rodas Real 

Após a familiaridade com a teleoperação robótica, e validada a eficiência do 

controlador aplicado ao robô Pionner2, o sistema desenvolvido foi aplicado a 

uma cadeira de rodas robótica, descrita no item 4.4.  

Para os testes com a cadeira de rodas, das métricas citadas anteriormente, 

foram utilizadas para a avaliação da performance do operador e do sistema, o 

tempo para completar a tarefa e os questionários NASA e SUS.  

Foram realizados testes com cinco participantes de 22 a 40 anos de idade. Nesta 

aplicação, também foram definidos dois protocolos, sendo o primeiro para o 

usuário se familiarizar com o sistema, e o segundo para coletar os dados. O de 

familiarização constou de movimentos livres teleoperando a cadeira de rodas, 

de forma que o usuário conseguisse conduzir melhor o sistema durante a coleta 

de dados. A Figura 50 mostra um dos voluntários utilizando o sistema. Pode-se 

notar o feedback visual da câmera a bordo da cadeira de rodas e os dados na 
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tela do computador. Assim como no Pioneer2, o operador conduz o robô remoto 

usando o joystick com realimentação de força. 

 

Figura 50 – Interface do operador de teleoperação. 

Para este experimento, foram definidos os atrasos de tempo de ida e volta. Para 

isso, inserem-se no programa desenvolvido no Simulink um bloco de delay, tanto 

no lado local quanto no lado remoto. Estas constantes de atraso, de ida de dados 

e retorno de dados e vídeo, são, respectivamente, de 0,3 s e de 0,2 s, tempos 

esses para simular uma teleoperação entre distintos países (Santiago et al. 

2017). Pode-se pensar que os atrasos são limitados a estes valores, porém, ao 

analisar a Figura 51, percebe-se que há uma variação no tráfico de dados do 

sistema.  

 

Figura 51 – Variação na transmissão de dados no sistema. 
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Estes atrasos de tempo podem interferir na performance de operação, logo, o 

controlador deve auxiliar o operador, e com isso melhorar a performance do 

mesmo. Outra dificuldade inserida neste protocolo de testes foi o percurso no 

qual o operador executa a teleoperação. O caminho de seguimento demandado 

para o operador neste protocolo está tracejada de vermelho na Figura 52. Nela 

pode-se ver a distância a ser percorrida, e o contorno por uma passagem 

estreita. 

  

Figura 52 – Circuito a ser percorrido pela cadeira teleoperada. 

Todo este percurso desejado deve ser percorrido teleoperando a cadeira, 

usando realimentação de imagem e joystick, do sitio local.  

 

Figura 53 – Cenário de testes definido para a cadeira de rodas. 
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Uma visão mais realista do circuito pode ser encontrada na Figura 53, na qual a 

cadeira de rodas controlada se encontra em distintas posições. Percebe-se que 

o ponto de contorno da pilastra é estreito e necessita de bastante atenção e 

cuidado para realizar esta tarefa. 

Testes com a cadeira de rodas com os motores desligados mostrou que, ao 

movimentar o joystick e liberá-lo, automaticamente o joystick retorna para 

posição inicial de repouso (referências em zero), igual à velocidade atual da 

cadeira, que é zero. 

O comportamento do sistema de teleoperação da cadeira de rodas pode ser 

observado na Figura 54. Ela apresenta três gráficos: velocidade linear e angular 

do robô, com suas respectivas referências, e um gráfico que representa a 

detecção de proximidade aos obstáculos, fator este aplicado no controle citado 

no Capítulo anterior. 

 

Figura 54 – Velocidades e detecção de obstáculo. 
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Pode-se perceber uma mudança nas velocidades angulares e lineares da 

cadeira de rodas quando o sensor laser detecta obstáculos. Como o contorno da 

pilastra é estreito, o controlador de impedância atua para impedir que a cadeira 

colida, diminuindo a velocidade da cadeira, mesmo o operador enviando 

comandos para seguir em frente ou girar. Nota-se também o bom 

comportamento do controlador local e do PD-Like, que mesmo com atraso de 

tempo grande conseguiram estabilidade ao sistema, tornando possível um 

efetivo cumprimento do protocolo pelos voluntários. 

A realimentação de força que o operador recebe do sistema pelo controlador, 

que é aplicado no joystick, é mostrado na Figura 55. 

 

Figura 55 – Realimentação de Força para o joystick. 

Estas forças são aplicadas nos eixos x e y do joystick, conforme mostrado na 

Figura 30 do item 4.2. Este feedback visa criar um amortecimento na condução 

do operador, gerando uma restrição à força que o mesmo aplica ao joystick. De 

certa forma o controlador, na parte local, age para minimizar o erro de 

sincronismo entre a parte local e remota. O controlador implica em gerar uma 
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certa viscosidade no sistema, tentando fazer com que o mesmo fique com menos 

energia. 

A velocidade de operação configurada para a cadeira de rodas é pequena, 

conforme pode-se observa na Figura 55. Isto é devido a testes iniciais na cadeira, 

implementação do sistema e a segurança das pessoas que transitam pelo 

corredor utilizado nos testes e da própria cadeira de rodas, visto que operações 

indevidas e erros de manobras podem acabar estragando a cadeira. 

Os resultados dos índices de desempenho para avaliação do sistema de 

teleoperação da cadeira de rodas estão mostrados na Tabela 7. Foi comparado 

o tempo de execução do protocolo e o índice de integral do erro quadrático das 

velocidades linear e angular para cada um dos cinco voluntários.    

Tabela 7. Resultados dos índices de avaliação para a cadeira.    

 Testes Tempo (s) 
ISE 

(𝐦/𝐬)𝟐 
ISE 

(𝐫𝐚𝐝/𝐬)𝟐 

C
o
m

 a
tr

a
s
o

 d
e

 

te
m

p
o

 e
 s

e
m

 

c
o

n
tr

o
la

d
o

r 

V1 247,43 0,3895 0,4002 

V2 639,42 0,3986 0,3997 

V3 271,42 0,3928 0,4015 

V4 409,71 0,3988 0,4002 

V5 194,83 0,3863 0,4014 

Média 271,42 0,3928 0,4002 

C
o
m

 a
tr

a
s
o

 d
e

 

te
m

p
o

 e
 c

o
m

 

c
o

n
tr

o
la

d
o

r 

V1 230,31 0,5099 0,4005 

V2 343,88 0,3982 0,4004 

V3 262,26 0,3933 0,401 

V4 341,27 0,3978 0,3983 

V5 185,46 0,392 0,4007 

Média 262,26 0,3978 0,4005 

 

A aplicação de todo controle no sistema com atraso de tempo proporcionou uma 

redução no tempo médio de execução do protocolo. Além disso, pode-se inferir 

da Tabela 7 que a performance do controlador com o uso do controlador é um 

pouco inferior, porém, isso se deve ao fato dele alterar relativamente o valor da 

referência no robô. Logo, comparando o erro com a referência proveniente do 

joystick, isto irá resultar em uma pequena alteração, mas como a velocidade da 

cadeira é baixa, esta diferença de performance não é tão aparente.  
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Um grande diferencial da aplicação deste sistema é a minimização do tempo 

para se completar as tarefas. Como comprovado anteriormente com os testes 

no Pionner2, o tempo para completar uma tarefa aumenta de acordo com a 

complexidade da tarefa e com a presença de atrasos de tempo no sistema.  

Com isso, a Figura 56 mostra a comparação entre o tempo total que cada 

voluntário gastou para completar a tarefa proposta, sem e com a aplicação do 

controlador. 

 

Figura 56 – Tempo para completar a tarefa. 

É notório a diminuição do tempo gasto para cada voluntário, comprovando a 

eficiência do controlador em dar assistência ao operador durante a execução das 

tarefas. A familiarização com estes tipos de equipamentos, conduções de robôs, 

carros, máquinas também ajuda no desempenho da operação. Além disso, o 

operador está sempre no comando do dispositivo, logo, se o mesmo não se 

importar com a realimentação, ou exercer força superior a que o joystick fornece, 

ele estará inibindo o propósito desta aplicação.  

A presença de atrasos de tempo em um sistema pode gerar frustração, ainda 

mais que a realimentação por vídeo para o operador também é defasada, logo, 

é complicado manusear robôs a distância.  
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Para avaliar o impacto do delay no sistema de teleoperação da cadeira de rodas 

referente ao esforço cognitivo e, consequentemente, a atenção do operador, foi 

aplicado aos voluntários o questionário NASA TLX, conforme Figura 44. 

Os resultados do questionário estão na Figura 57, a qual representa uma 

avaliação qualitativa e subjetivamente pessoal. Pode-se visualizar como os 

voluntários auto avaliaram seus desempenhos. O voluntário 1 considerou baixa 

a demanda mental exigida pelo sistema, em contrapartida, o voluntário 5 

reportou alta demanda mental.  

 

Figura 57 – Avaliação do NASA TLX. 

Embora os dois tenham realizado o protocolo com boa performance, uma 

hipótese é que o voluntário 5 se considerou extremamente concentrado na 

execução da tarefa, e com isso, se auto avaliou com nota máxima em 

desempenho. Mesmo com alta demanda mental, ele não se considerou frustrado 

ao conduzir o sistema com tanto delay. O voluntário 3, mesmo considerando 

demanda mental, temporal e desempenho dele medianos (nota 7), considerou 

baixa a sua frustração. 

O voluntário 2 foi o que possuiu desempenho inferior, comparado com todos os 

outros, com maior tempo para completar a tarefa sem atraso de tempo. Com 

isso, sua avaliação de demanda temporal foi elevada. A média de demanda 

mental avaliada por esses cinco voluntários é de seis. Isto é um indicador de que 
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a aplicação de estudos comparativos e quantitativos deste fator podem ser 

interessantes de se aplicar, tal como o uso de EEG para cálculo da atenção, 

testado nesta Dissertação de Mestrado.  

Sobre a usabilidade do sistema, o questionário SUS aplicado mostrou que, de 

acordo com o item 1 da Tabela 5, os voluntários acham que as pessoas não 

usariam esta tecnologia com frequência. Porém, o resultado final do teste de 

usabilidade, mostrado na Figura 58, alcançou uma nota média de 70 pontos. De 

acordo com (BANGOR; KORTUM; MILLER, 2008) avaliações na faixa dos 90 

pontos são considerados excepcionais, acima de 80 pontos são excelentes e os 

avaliados na faixa dos 70 pontos são considerados bons.  

 

Figura 58 – Avaliação do questionário SUS. 

Logo, o sistema de teleoperação avaliado recebeu um bom conceito de 

usabilidade, devido à praticidade e fácil adaptação do usuário para utilizar o 

mesmo. 
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6 Conclusão e Trabalhos Futuros 

Este trabalho apresentou uma modelagem, projeto de controle, desenvolvimento 

de sistema aplicado à robótica de teleoperação, assim como um estado da arte 

e aplicações na área. Foi realizada uma investigação de possíveis controladores 

a fim de desenvolver um sistema para se teleoperar uma cadeira de rodas com 

retardo de tempo, e definiu-se a aplicação de um controlador do tipo proporcional 

e derivativo. 

Conclui-se que a proposta de um sistema de teleoperação de uma cadeira de 

rodas com realimentação visual apresentou resultados satisfatórios, no qual o 

controlador desenvolvido, mesmo em um sistema com bastante atraso de tempo 

como aplicado na primeira parte dos testes no Pioneer2, se manteve estável e 

conseguiu alcançar erros de sincronismo consideravelmente baixos. A 

compensação do atraso de tempo com realimentação de força no robô e no 

joystick comprovou a veracidade da teoria e os estudos presentes na literatura. 

O resultado da análise da atenção usando sinais cerebrais provenientes de um 

equipamento de baixo custo se mostrou viável e prático de se implementar. O 

dispositivo Neurosky demonstrou ser um promissor equipamento para o grupo 

do NTA da UFES, e possivelmente será instrumento de estudos futuros no grupo. 

Além disso, a análise do questionário NASA TLX se mostrou satisfatório para 

inferir o comportamento e resultado dos voluntários. Os testes na cadeira de 

rodas e no robô foram avaliados positivamente pelos voluntários que realizaram 

os protocolos propostos. A usabilidade do sistema inferida pelo questionário SUS 

resultou em uma boa média (nota 70).  

Os próximos passos desta pesquisa são integrar este sistema à cadeira de rodas 

da UFES, realizar testes via internet e com maior número de voluntários, e 

instalar um sistema inercial para melhor medição da orientação da cadeira. 

Também serão desenvolvidas e testadas novas técnicas de processamento de 

sinais aplicados a EEG, a fim de detectar em tempo real o nível de atenção do 

operador remoto da cadeira, e aplicá-lo em uma realimentação para o usuário e 

controlador, inserindo no sistema de controle um fator humano. Outras formas 

de realimentação para o usuário, como aplicação de realimentação auditiva ou 

por vibração. 
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