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Abstract Considering the growing applications of social robotics in therapies for Autism Spectrum Disorder (ASD), the pro-

posal of this work is to present the control of a mobile robot for interaction with children with ASD. The controllers are based on 

the child movements, and taking into account concepts of proxemics, to interact with those children. 
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Resumo Considerando a crescente aplicação da robótica social em terapias voltadas para o Transtorno do Espectro Autista 

(TEA), a proposta deste trabalho é apresentar o manuseio de controles automáticos para um robô móvel desenvolvido para inte-

ração com crianças com autismo. Os controladores são modulados a partir de comportamentos de movimentos da criança, le-

vando-se em consideração conceitos de proxêmica, para interação com essas crianças. 

Palavras-chave Robô Social, Robótica Móvel, Interação Humano-Robô, Comportamento, Transtorno do Espectro Autista

1    Introdução  

No campo da interação humano-robô (IHR), destaca-

se o desenvolvimento de robôs sociais, especialmente 

para finalidades assistivas, direcionadas a treinamen-

to, supervisão, motivação, companhia, terapia, isto é, 

com enfoque na interação social com os usuários. 

Esses robôs possuem diversas aplicações em hospi-

tais, escolas, ambientes destinados aos cuidados de 

idosos, dentre outros (Tapus, Matari´c e Scassellati 

2007, Feil-Seifer e Matari´c 2011).  

Na área do Transtorno do Espectro Autista 

(TEA), robôs sociais são utilizados para o estímulo 

de habilidades cognitivas, sociais e comportamentais 

de crianças com TEA, auxiliando terapeutas e cuida-

dores (Boccanfuso et al. 2017).  

Crianças com TEA tendem a interagir positiva-

mente com robôs, pela sua fácil compreensão e pre-

visibilidade (dada a sua construção mecânica). Além 

disso, a tecnologia robótica dispõe de características 

próprias, além de sensores, atuadores e mecanismos 

com características e funções que facilitam a terapia 

com crianças com TEA. Dentre tais características e 

funções, destacam-se a mobilidade, a autonomia, 

sistemas multimídia, estruturas lúdicas, as quais po-

dem facilmente ter diferentes tamanhos e formas, 

podendo ser antropomórficas ou não (Duquette et al. 

2008, Cabibihan et al. 2013, Robins et al. 2010, Kim 

et al. 2013), tudo isso com a finalidade de prover 

uma IHR mais natural, de modo a gerar interesse em 

crianças com TEA. Dessa forma o desenvolvimento 

de características sociais prejudicadas neste espectro, 

como contato visual, toque físico, atenção comparti-

lhada, engajamento em atividades interativas, imita-

ção, comunicação verbal, dentre outras tornam-se 

possíveis de serem trabalhadas (Giannopulu e Pradel 

2010; Robins et al. 2010; Kim et al. 2013; Andreae et 

al. 2014, Boccanfuso et al. 2017).  

Pesquisas recentes caracterizam o crescente 

campo da robótica social aplicada a crianças com 

TEA. Boccanfuso et al. (2017) desenvolveram o pro-

tótipo de um robô interativo de baixo custo para in-

tervenção robô-assistida, chamado CHARLIE. Este 

robô é pequeno, possui aparência de brinquedo e 

alguns poucos graus de movimento (movimentos 

necessários para ações de imitação). Ele foi utilizado 

para interação com oito crianças com TEA com ida-

des entre 3 e 6 anos. Os autores verificaram relativos 

aumentos no discurso (fala), comunicação e interação 

social dessas crianças, através de proficiências bási-

cas estruturadas através de uma série de jogos intera-

tivos.  

O robô social humanoide RobokindTM Zeno 

R25 possui rosto de silicone que exibe expressões 

faciais baseadas em expressões humanas (Palestra et 

al. 2016). Este robô foi utilizado para estimular con-

tato visual, atenção compartilhada, imitação corporal 

e reconhecimento de emoções. Resultados prelimina-
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res desse estudo mostraram diferenças estatísticas 

relacionadas ao contato visual e comportamentos de 

imitação de expressão facial das crianças estimulados 

pelo robô.  

O robô social humanoide NAO é reconhecido e 

utilizado em instituições e pesquisas para variadas 

aplicações no campo do TEA. Como exemplo de 

uma de suas aplicações, o trabalho de Li, Jia e Feng 

(2016) utiliza esse robô para interação com crianças 

com TEA, que trabalha com a imitação de movimen-

tos. Para isto, é utilizada uma plataforma de simula-

ção capaz de modelar e simular robôs móveis.  

Outro trabalho que utiliza o NAO é caracteriza-

do por uma brincadeira musical. Através dela ocorre 

o estabelecimento de uma interação entre a criança 

com TEA e robô, a fim de analisar comportamentos 

pró-sociais (proximidade, toque físico e atendimento 

de instruções). Os resultados do trabalho feito com 5 

crianças com TEA com idades entre 9 e 16 anos, 

mostraram que, em geral, as crianças não seguiram as 

instruções de toque de partes do corpo do robô, no 

entanto, as crianças, mostraram melhora de compor-

tamento aproximando-se e permanecendo bem pró-

ximas ao robô na maior parte do tempo (Suzuki e Lee 

2016). 

Outro estudo na área é o de Zubrycki e Granosik 

(2016), onde foi utilizado outro robô social para cri-

anças com TEA. O robô chamado de Ono, possui um 

rosto capaz de exibir uma variedade de emoções 

além de sensores de toque por todo o corpo. Em sua 

análise como ferramenta em terapias (opinião dos 

terapeutas), os pesquisadores avaliaram a aceitabili-

dade e a influência do uso do robô em sessões com 

crianças com TEA (capacidade de verbalização e 

expressões faciais).  

Esses trabalhos atuais citados acima são alguns 

dos que apontam a forte tendência da utilização de 

robôs sociais em terapias pedagógi-

cas/comportamentais de crianças com TEA. 

2   Propósito  

Este trabalho é oriundo de um Projeto de Pesquisa 

multidisciplinar da Universidade Federal do Espírito 

Santo (UFES) iniciado em 2013. O trabalho envolve 

o desenvolvimento e a aplicação de um robô móvel 

social para interação com crianças com TEA. 

Em sua versão final o robô será capaz de locali-

zar a criança por meio de sensor laser, mover-se au-

tonomamente e detectar, através de sensores capaci-

tivos, o toque em 24 áreas distintas do corpo. Além 

disso, também será possível identificar movimenta-

ção de partes livres através de sensores inerciais, 

reconhecer emoções por meio de câmeras, e possibi-

litar atividades interativas através de um controle 

remoto que ficará com o terapeuta durante toda a 

interação. 

O objetivo deste artigo circunda parte do projeto 

descrito acima, de forma que serão apresentadas as 

estratégias utilizadas para controlar o robô através do 

comportamento da criança durante a interação. Para 

isso, um protocolo experimental, que descreve dois 

modos de interação: construção da interação e au-

mento da interação, foi gerado para mimetizar as 

interações entre a criança e o robô, com base em tra-

balhos anteriores desenvolvidos e executados na área, 

como visto em Valadão et al. (2016) e Giannopulu e 

Pradel (2010).  

3  Métodos  

A seguir são apresentados o protocolo experimental 

da interação robô-criança e as estratégias de controle 

do robô móvel utilizados durante a interação com 

crianças com TEA, fundamentada no conceito de 

distâncias sociais (proxêmica), que define o espaço 

pessoal de indivíduos e um robô social (Hall 1963). 

3.1 Equipamentos 

O robô móvel utilizado como plataforma base para o 

robô social é o Pioneer 3-DX, fabricado pela Om-

ron/Adept, composto por duas rodas direcionais e 

uma roda livre, um computador de bordo e baterias. 

Para detectar a localização da criança em torno do 

robô (360º) e a uma distância de até 6 metros, um 

sensor LIDAR (do inglês Light Detection and Ran-

ging) foi incorporado ao robô. As estratégias mate-

máticas para interação são programadas em lingua-

gem C, e levam em conta o modelo uniciclo com 

restrições não holônomicas deste robô móvel. 

3.2 Protocolo Experimental 

A elaboração do protocolo de interação criança-robô 

baseou-se em nosso trabalho prévio (Valadão et al. 

2016). Levando-se em consideração a interação inici-

al da criança com o robô, no processo que será cha-

mado aqui de construção da interação, a forma como 

o robô deve-se mover é definida segundo a reação de 

aproximação ou afastamento da criança em relação a 

ele. 

Para facilitar o entendimento da interação, assim 

como os possíveis movimentos do robô e a depen-

dência destes em relação às reações da criança, é 

apresentado o fluxograma da Figura 1a. 

O fim da construção da interação coincide com 

o início do aumento da interação onde o robô aguar-

da que a criança segure sua mão (adicionada futura-

mente) para assim iniciar a atividade (Figura 1b). 

O aumento da interação consiste na criança 

“passear” com o robô (movimentação dentro da sala 

de experimento por um caminho pré-definido). Caso 

a criança não atenda ao comando/convite do robô, o 

mediador encoraja a criança a segurar a mão do robô 

para “passear” com ele. Ao fim dessa atividade, cabe 

ao terapeuta por meio de um dispositivo móvel esco-

lher iniciar uma “brincadeira”, na qual o robô segue a  
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Figura 1. (a) Fluxograma da construção da interação da criança com o robô; (b) Protótipo preliminar do robô de interação social 

Robô é destampado + Diálogo 

de autoapresentação 
(nome do robô /  robô pergunta 

o nome da criança) 
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criança quando ela se afasta, e se afasta quando ela se 

aproxima, ou encerrar a interação. 

Para atender ao protocolo da construção e au-

mento da interação descritos anteriormente, as estra-

tégias utilizadas para controlar o robô de forma segu-

ra e autônoma são apresentadas a seguir.  

3.3 Estratégias de Controle 

Como mostrado na seção anterior, a depender do 

comportamento da criança, o robô apresenta diferen-

tes reações. No aumento da interação o ponto de 

destino inicial (para onde o robô irá) se trata da cri-

ança (localizada pelo sensor laser). Porém, na fase da 

construção da interação, o ponto de destino pode vir 

a ser um ponto virtual (possibilitando ao robô reagir 

ao afastamento e à aproximação da criança). 

O algoritmo de controle do robô tem como pa-

râmetros de entrada coordenadas polares, sendo esses 

o ângulo que se deseja atingir e a distância a ser per-

corrida. Além desses parâmetros, são passados tam-

bém qual distância mínima que o robô deve ficar da 

criança (conceito de proxêmica) e as coordenadas 

polares do objeto mais próximo do robô (criança).  

A determinação do ponto de destino virtual, de-

pende de qual fase a interação se encontra, sendo que 

o algoritmo para definir como o robô deve proceder é 

uma árvore de decisão a qual segue o fluxograma 

mostrado na Figura 1a, a depender da ação ou reação 

da criança, isto é, uma decisão específica e pré-

definida é tomada.  

Em algumas fases da construção da interação é 

necessário analisar se houve distanciamento da crian-

ça. Para isso, são gravadas duas medidas da posição 

da criança, sendo a segunda atrasada alguns segundos 

em relação à primeira. Realizando a diferença entre 

as duas medidas, é possível inferir qual foi a reação 

da criança. 

No aumento da interação, são empregadas duas 

estratégias de controle. A primeira, que se refere ao 

“passeio” a ser realizado pela criança e o robô no 

ambiente experimental, trata-se de um controle de 

seguimento de caminho, onde estão pré-determinados 

pontos específicos por onde o robô deve passar. En-

quanto que na segunda estratégia, que se refere à 

“brincadeira”, é empregado um controle de posição 

final, onde o ponto de destino passa a ser criança.  

É importante ressaltar que na fase do “passeio” a 

velocidade máxima do robô é reduzida para que a 

criança possa acompanhá-lo. Além disso, existem 

duas condicionantes para o movimento: a primeira é 

que a criança esteja segurando a mão do robô, e a 

segunda é que a criança esteja a uma distância míni-

ma do robô. Desta forma, o robô sempre caminhará 

se a criança estiver lhe acompanhando. 

3.4 Controle 

A interação criança-robô ocorre dentro de uma região 

de segurança imaginária, gerada através da posição 

inicial do robô. Para saber se a criança está ou não 

dentro da região utiliza-se a posição do robô junta-

mente com os dados de distância do sensor laser. 

Caso a criança seja detectada pelo laser fora da regi-

ão, o algoritmo automaticamente desconsidera esse 

dado, garantindo assim que a interação ocorra única e 

exclusivamente dentro da região de segurança.  

O controle proposto é similar ao apresentado em 

Secchi (1998), como mostrado na Equação 1. Nota-

se que tanto a velocidade linear como a velocidade 

angular são dependentes do erro angular e linear (Fi-

gura 2), 

 costanhmax  

(1) 





  cossin

tanh
max k , 

onde,   é a velocidade linear; m ax é a velocidade 

linear máxima;  é a distância entre o robô e o ponto 

onde se quer chegar; α  é o ângulo de orientação 

entre a criança e o robô;   é a velocidade angular; 

k é um ganho constante do controlador; x e y são 

as coordenadas onde o robô se encontra, 

e dx e dy são as coordenadas do ponto destino.  

 
Figura 2. Sistema de coordenadas utilizado para controle de posi-

ção final. 

 

Visando obter um comportamento mais natural, 

em que a aproximação é feita de forma indireta com 

velocidades angular e linear independentes dos erros 

linear e angular respectivamente, foi proposto o con-

trole mostrado na Equação 2. 

dtanhtanhmax    

(2) 
dtanhtanhmax   , 

O último fator multiplicador da equação (onde 

d é a distância entre o robô e a criança) impõe ao 

robô velocidades menores quando este está próximo 

à criança. Essa necessidade se dá devido à existência 

de situações onde o ponto destino do robô é diferente 

da localização da criança. Sem esse último fator, o 

robô se moveria com velocidade alta, podendo causar 

desconforto ou insegurança à criança. 

A estabilidade do controlador pode ser provada 

aplicando a Equação 2 na função candidata de Lya-

punov apresentada pela Equação 3 (definida positi-

va). É possível verificar que o sistema é assintotica-
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mente estável no sentido de Lyapunov, como mostra-

do na Equação 4, que é definida negativa. 

 
22

,
22 

 V  
(3) 

 

,tanhtanh)
sin

cos(tanhtanh,

max

max

d

dV












 

(4) 

Uma melhor ilustração da forma de aproximação 

citada anteriormente pode ser vista na Figura 3. Po-

de-se perceber que o controle proposto tem uma 

aproximação mais gradual e menos direta. É válido 

ressaltar que existem controles que possibilitam rea-

lizar a mesma tarefa percorrendo um espaço menor, 

porém, para a atividade proposta, o tempo ou distân-

cia de percurso não são variáveis de interesse.  

 

 
Figura 3. Trajetória percorrida com o controle proposto. 

4   Resultados  

Com o intuito de avaliar o controle proposto, fo-

ram feitos testes na fase de aumento da interação, em 

que é proposta a “brincadeira”. Nesta fase da intera-

ção, os movimentos da criança são totalmente aleató-

rios, diferindo da fase de construção da interação, na 

qual o robô se desloca para localizações específicas. 

Para a apresentação de resultados, foi feito um teste 

com um voluntário, o qual foi instruído a se mover 

livremente dentro do espaço de trabalho do robô. 

Como pode ser visto nas Figuras 4 e 5, o sinal de 

controle atua buscando diminuir o erro o qual repre-

senta a posição do voluntário tendo como referencial 

o robô. Isso é, à medida que o robô se aproxima do 

ponto desejado (posição do voluntário) o sinal de 

controle do robô diminui gradativamente devido à 

diminuição do erro. Vale ressaltar que o aumento e a 

variação do erro presentes nos gráficos é decorrente 

da mudança de referência por parte do voluntário, 

isso é, em alguns momentos o voluntário se distanci-

ou do robô antes mesmo do robô chegar ao ponto 

destino, ponto esse onde o erro e o sinal de controle 

seriam mínimos e o robô ficaria parado (Figura 4).  

 
Figura 4. Erro de distância, velocidade linear e pontos de repouso. 

 
Figura 5. Erro angular e velocidade angular. 

5   Discussão 

Os controles desenvolvidos para o robô móvel visam 

atender à possível interação do robô com crianças 

com TEA, com base na reação da criança. A criação 

de uma fase de construção da interação positiva e 

previsível pode garantir um aumento dessa interação, 

gerando na criança a confiança necessária para que 

atenda aos comandos do robô, os quais podem ser 

orientados pelo terapeuta (Valadão et al. 2016). Além 

disso, durante o aumento da interação, a previsibili-

dade das ações do robô é de suma relevância, uma 

vez que crianças com TEA são vulneráveis a mudan-

ças imprevisíveis, gerando possíveis reações de ansi-

edade (Won e Zhong 2016). Além disso, a capacida-

de de movimento do robô também é um importante 

fator que facilita a interação, visto que crianças com 

TEA possuem interesse por objetos que se movem 

(Cabibihan et al. 2013). 

Para a localização do robô, é utilizada apenas a 

odometria. Nos testes realizados, não foi possível 

perceber a presença de erros significativos proveni-

entes do escorregamento das rodas ou erros de medi-

ção dos sensores, possibilitando assim a execução de 

todas as etapas do protocolo proposto. 

6   Conclusão 

Este trabalho apresentou um protocolo experimental 

baseado na interação humano-robô, descrevendo a 

construção e o aumento da interação, focados na 

reação da criança às iniciativas do robô, baseando-se 

no conceito de proxêmica. Levar em consideração o 

estudo do início da IHR é de suma importância, visto 

que um contato inicial positivo do humano com o 

robô pode favorecer o aumento da interação, permi-

tindo a utilização do mesmo como ferramenta de 

auxílio à terapia de inserção social. Este trabalho tem 

como enfoque o TEA, e é conhecido que um provei-

toso contato inicial da criança com o robô pode au-

mentar a interação, de modo que este possa estimular 

habilidades sociais comprometidas nas crianças com 

TEA. 

Os controles aqui propostos, que atuam tanto na 

fase da construção da interação como no aumento 

da interação, mostram-se eficientes, dada sua simpli-

cidade e capacidade de corrigir os erros. A precisão 

do controle pode ser melhorada utilizando dados do 

ambiente adquiridos pelo sensor laser para corrigir 

possíveis erros de odometria em testes muito longos.  
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As próximas etapas do trabalho consistirão na 

construção final de uma estrutura externa para o ro-

bô, conferindo-lhe caráter lúdico para atrair a atenção 

das crianças com TEA. Esta estrutura lúdica terá cer-

ca de 1,30m de altura e será composta por materiais 

leves, macios e com diferentes texturas, de modo a 

garantir segurança e estímulo ao contato físico. O 

rosto do robô será composto por um tablet que exibi-

rá uma face dinâmica, capaz de exibir expressões de 

emoções básicas, como alegria e tristeza. A fala do 

robô será caracterizada por diálogos pré-definidos, 

visando estímulo à comunicação verbal e emissão de 

comandos, tanto para desencadear novas ações soci-

ais nas crianças, quanto como reforçadores positivos 

(interjeições exibidas no caso de um comando execu-

tado corretamente).  

Testes com o robô em associações que oferecem 

terapias especializadas para crianças com TEA serão 

programados, de forma a analisar sua utilização para 

o estímulo de habilidades sociais dessas crianças e 

como potencial ferramenta para terapeutas. 
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