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RESUMO

A interagdo homem-madquina é muitas vezes um processo excessivamente artificial.
Para o homem constitui um desafio permanente a otimiza¢do dessa interacdo capaz
de controlar a mdquina de modo mais eficiente através de uma maior simplicidade de
procedimentos.

Este estudo sugere uma forma facilitadora desse controlo. Neste caso, pretende-se
controlar um robo por meio de tele-operagdo, sem contacto visual direto.

Um robd incorporando uma camara é controlado através de um smartphone, que para
tal, ird exibir na sua interface a visdo do robo e um painel tatil para o controlar.

No que diz respeito ao controlo, foram desenvolvidos dois modos de condugado, um
manual e outro com a velocidade assistida, recorrendo a lei de poténcia 2/3.

Deste modo, deseja-se mostrar que o modo de condugdo de velocidade assistida facilita
a condugdo ao homem. Com essa finalidade, foi implementado um sistema assente na
construcdo de um robod e no desenvolvimento de uma aplicacdo Android para controlo
do mesmo. Com recurso a este sistema, foi elaborada uma experiéncia, da qual foram
recolhidos dados a fim de testar a hip6tese que um robd que implementa leis bioldgicas

no seu modo de funcionamento, facilita a interagdo homem-maquina.

Palavras-chave: Lei de poténcia 2/3, smartphone, Android, Condugéo assistida, tele-
operagdo, visdo mével, robd NXT.
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ABSTRACT

The interaction between man and machine is frequently an excessively artificial pro-
cess.

The optimization of that interaction, which will enable the control of the machine in a
more efficient way, through an increasing simplicity in procedure, constitutes a permanent
challenge.

This study suggests a facilitating way to achieve that control. In this case, the intention
is to control a robot by means of teleoperation with no direct visual contact. A robot with
an incorporated camera is controlled through a smartphone, which will display the picture
of the robot and a touch control panel in its interface.

In what comes to the control, two driving modes were developed: a manual and an
assisted speed mode, which resorts to the 2/3 power law.

This way, we want to demonstrate that the assisted speed driving mode facilitates this
human activity. Having this purpose in mind, a system based on the construction of a robot
and the development of an Android application to control it has been implemented. Using
this system an experiment was conducted in order to gather data to test the hypothesis
that a robot that implements biological laws in its mode of operation, facilitates human-

machine interaction.

Keywords: Power Law 2/3, smartphone, Android, Assisted driving, teleoperation, mo-
bile vision, NXT robot.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Motivagao

A interacdo homem-mdaquina é uma drea interdisciplinar que relaciona a ciéncia da compu-
tagdo, psicologia, sociologia, semidtica, artes, design, ergonomia e linguistica. A interacdo
do homem com a maquina é feita através de uma interface. Muitas vezes essa interagao
torna-se bastante artificial por estarem completamente afastadas da realidade humana.

Um grande desafio é aproximar estas duas realidades, o homem da mdquina, de modo
a tornar essa interagdo o mais natural possivel. Para isso, uma abordagem interessante é
implementar leis biolégicas para melhorar a interagdo entre o homem e a maquina[20].
Estas leis tem como objetivo atribuir as mdquinas comportamentos humanos. Deste modo,
a interacdo torna-se mais intuitiva para o homem, pois a maquina se ird comportar tal
como este se comportaria no seu lugar.

Hoje, vive-se na era dos smartphones e uma boa interacdo entre estas maquinas e o
homem é cada vez mais importante. A interagao é feita através do toque nos seus ecras.
Para uma melhor utilizacdo destes dispositivos, a interface tera que ser cada vez mais
intuitiva para o homem, ou seja, que a realizagdo de um determinado movimento possa
reproduzir no mundo virtual a mesma realidade que se teria no mundo real.

Neste momento, estes dispositivos ja se encontram num estado de evolugdo bastante
avangado, razdo pela qual podem ser o meio de interagdo entre o homem e outras méaqui-
nas, por exemplo, como controlos remotos de robds méveis. Para esse efeito, o homem
terd que utilizar a interface do smartphone para se comunicar com o robd mével. Sera
conveniente que esta seja o mais intuitiva possivel, de modo que o utilizador ao realizar
certo movimento, o rob6 va reagir de forma concordante com o desejo que o utilizador
espera desse movimento. Visando facilitar a tarefa ao utilizador, poderao ser introduzidas
leis biolégicas no comportamento do robd. Este é um grande desafio, o de aproximar o

comportamento da maquina do comportamento humano.
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Outro grande desafio, é utilizar smartphones para controlar robos a distancia e sem
contacto visual direto com o veiculo. Para tal, os rob0s terdo que possuir sensores, neste
caso uma camara, para informar o utilizador da sua localizacédo e do ambiente que o rodeia.

A exibicdo dessa imagem reproduz-se no ecrd de um smartphone, em tempo real.

1.2 Estado de Arte

1.2.1 Robos méveis
1.2.1.1 Lego Mindstorms NXT

O Lego Mindstorms NXT é um robé da LEGO programével[10]. As carateristicas das
pecas da LEGO permitem a possibilidade de facilmente montar o veiculo idealizado,
pois possui um enorme niimero de componentes que tornam possivel essa sua grande
versatilidade. O inicio da sua comercializa¢do ocorreu em 2006. Possui um processador
32-bit ARM7 microcontrolador com 256 KBytes de memoria flash e 64KBytes de memoria
RAM. Inclui ainda um processador de 8-bit Atmel AVR ATmega48 controlador com 4
KBytes de memoria flash e 512 Bytes de memoria RAM[15]. As especificagdes técnicas
encontram-se mais detalhadas na figura 1.1.

Technical speciFications

» 32-bit ARMT microprocessor

« 256 Kbytes FLASH, &4 Kbytes RAM

= E-bit microprocessor

= 4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM

¢ Blustooth wireless communicatiaon,
Bluetocth class Il V2.0 compliant

« USE 20 port

* Fouwr input ports, six-wire digital platform

* Three cutput ports, six-wire digital platform

= Dot matnx display, 80 x 100 pixels

* Loudspeaker, 8 KHz sound guality

» Fower source: Hechargeable lithium battery
ar six AA Batteries

* Flug for power adapter:  US: 120VAC 60Hz

LK, EU, ALS: 230° 50H=

Figura 1.1: Especificagdes do Lego Mindstorms NXT 2.0 [10]
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O NXT brick possui trés portas de saida onde se podem ligar motores e lampadas, e
quarto portas de entrada onde podem ser ligados sensores.

Este atua sobre o meio através dos motores e luzes, como se pode observar na figura 1.2,
e recebe informag¢des do mesmo através dos sensores que, na versdo bésica, podem ser de
4 tipos: sensor de toque, sensor de som, sensor de luz e sensor de ultra-som, representados
na figura 1.3. Existe ainda a possibilidade adicionar sensores mais avangados, como por
exemplo: uma bissola, um giroscépio ou um acelerémetro.

Figura 1.3: Sensores: sensor de toque, sensor de som, sensor de luz e sensor de ultra-som
(da esquerda para a direita)

As duas vias de comunicagdo possiveis sdo: USB 2.0 e Bluetooth. Podem ser enviados
ficheiros com instrugdes recorrendo ao USB 2.0. Através do Bluetooth é possivel enviar
comandos para atuar sobre os motores ou lampadas e receber dados dos sensores, em
tempo real. Desta forma, torna-se possivel controlar um robd, por exemplo, através de um

smartphone, tal como esta representado na figura 1.4.
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Figura 1.4: Controlo de um robd através de um smartphone

Este robd podera ser programado, utilizando a sua linguagem de programacao oficial,
NXT-G, ou opcionalmente, o0 LabVIEW para LEGO MINDSTORMS. Existe ainda uma
variedade de linguas nédo-oficiais, tais como: NXC, NBC, 1e]JOS NX]J e RobotC[17].

1.2.1.2 MyDFRobotShop Rover

O MyDFRobotShop Rover é um robd moével versétil baseado no popular Arduino Uno
USB Microcontroller Rev 3[6, 16]. Move-se utilizando lagartas, pois tem a forma de um
tanque. O DFRobotShop Rover PCB possui um standard Arduino Uno (montagem em
superficie ATMega328), com um motor L293B (conectado aos pinos 5-8), regulador de
tensdo e area de prototipagem, contribuindo simultaneamente para a estrutura mecénica
do robo. A linguagem de programacao utilizada é C/C++[4]. A comunicagédo a este robd
pode ser efetuada através de Bluetooth ou Wireless. Na figura 1.5 estd representado este
robd.

Figura 1.5: MyDFRobotShop Rover
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1.2.1.3 Finch Programmable Mobile Robot Platform

O Finch Programmable Mobile Robot Platform surgiu na Carnegie Mellon’s CREATE
lab, que resultou de um estudo que se prolongou por quatro anos[7]. Este robd é muito
usado em ambientes universitarios. Sao projetados para permitir que os alunos criem
programas interativos. O Finch é atualmente programdvel em Java, Python, C ++, Visual
Basic, Scala, e Processing, sendo possivel a utilizagdo de outras linguagens. O robd possui

acelerémetros, motores e buzina[7]. Na figura 1.6 pode se observar este robo.

Figura 1.6: Finch Programmable Mobile Robot Platform[7]

1.2.1.4 Comparacao entre robds

A tabela 1.1 revela que o Lego Mindstorms NXT é o rob0 mais versatil, com linguagens de
programagdo mais simples e embora ndo tendo wireless como o MyDFRobotShop Rover,
permite a tele-operagdo através de Bluetooth.

Tabela 1.1: Comparacgdo entre robos

Robd Versatilidade Programacao Conectividade

NXT-G, LabVIEW Bluetooth

Lego Mindstorms NXT Elevada NXC, NBC, USB
1eJOS NX]J e RobotC

Bluetooth

MyDFRobotShop Rover =~ Moderada C/C++ USB
Wireless
Finch Programmable Java, Python,
Mobile Robot Baixa C ++, Visual Basic, USB
Platform Scala, e Processing
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1.2.2 Sistema operativo mével

Até ao ultimo trimestre de 2014, o mercado de dispositivos méveis cresceu 28,2% ano apds
ano[11]. De acordo com Worldwide Quarterly Mobile Phone Tracker, foram expedidas
377,5 milhodes de unidades[11].

Os principais sistemas operativos méveis sao: Android, iOS, Windows Phone e Black-
Berry OS. O sistema operativo Android é o lider de mercado com uma quota de 76,6%
no ultimo trimestre de 2014. IOS é o segundo mais expedido, com uma quota de 19,7%.
Este pertence a Apple, e no dltimo trimestre de 2014 foram vendidas 74,5 milhdes de
unidades, tendo um crescimento ano ap6s ano de 46%. No ano de 2014 foram vendidas
cerca de 1,3 mil milhdes de unidades, tendo ocurrido um crescimento de 27,7% em relacdo
ao ano de 2013 onde as vendas rondaram os mil milhdes de unidades[11]. Na figura 1.7

estd representada a quota de mercado de cada sistema operativo.

Worldwide Smartphone OS Market Share
(Sharein Unit Shipments)

90%

B0%

70%

60%

50%

40%

30%

20% =

10%

————
0% T T T T T S
B 4 L 5 B %S 47 B i Ty 42 X L=
R S I . R Y W e
-1‘0 "Ip .-LQ r‘S) a‘p .&L'Q '10 ;‘:Q 1‘0 .&L'Q .-LQ) ] "19
Source: IDC, 201404 - Androjd  =——j05 ==——\Yindows Phone == BlackBerry OS Others

Figura 1.7: Quota de mercado de sistemas operativos méveis no mundo[11]

Tabela 1.2: Percentagem de vendas no dltimo trimestre de cada ano[11]

Periodo Android iOS Windows Phone BlackBerry Outras

2014 76.6%  19.7% 2.8% 0.4% 0.5%
2013 782%  17.5% 3.0% 0.6% 0.8%
2012 70.4%  20.9% 2.6% 3.2% 2.9%
2011 52.8%  23.0% 1.5% 8.1% 14.6%
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De acordo com [11], em termos de quota de mercado, tem-se constatado que:

Android — A venda de dispositivos com este sistema operativo no tltimo ano vendeu
mais de mil milhdes de unidades, ultrapassado assim a venda total de dispositivos do ano
de 2013. A Samsung, uma das marcas de dispositivos méveis que utilizam o Android, é a
principal responsével por este niimero de vendas tdo avultado. Mas os principais respon-
sdveis por este crescimento sdo: Huawei, Lenovo (incluindo Motorola), LG Electronics,
Xiaomi, e ZTE.

iOS — No ano de 2014 houve uma ligeira diminui¢do de vendas de dispositivos com
este sistema operativo. Contudo, o seu crescimento foi quase no mesmo ritmo do mercado,
no geral. O grande responsavel por esse crescimento foi o iPhone 6 e iPhone 6 Plus, pois
tiveram uma grande procura. Embora a procura tenha sido muito grande, foi sujeito a
muitas criticas, sobretudo devido aos ecras destes dispositivos serem muito grande.

Windows Phone — Com um crescimento de apenas 4,2%, este foi o que apresentou um
menor crescimento ano ap6s ano, muito abaixo do crescimento do mercado. A quota de
mercado deve-se a venda de dispositivos da gama Lumia, antiga gama da Nokia, que foi
adquirida pela Microsoft no inicio de 2014. Os parceiros HTC e Samsung também foram
importantes no fecho de mercado em alta, através do lancamento do Windows mobile 10.

Blackberry OS — Este foi tinico sistema operativo, dos principais do mercado, que
teve um declinio nas suas vendas ano ap6s ano, caiu cerca de -69,8% em relacdo ao ano de
2013. O ano de 2014 foi um ano de restruturagdo do mesmo, pois até ao final do ano foram
apresentadas melhorias na plataforma e novas funcionalidades, o BlackBerry Passport e
BlackBerry Classic. A perspetiva para 2015 é que sejam vendidas cerca de 10 milhdes de
unidades, o que marcaria um aumento de 72% em relagdo as vendas de 2014, que foram
na ordem de 5,8 milhdes.
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A figura 1.8 mostra a comparagao entre os diferentes sistemas operativos.

]

Windows Phone 8

Android 4.2 BlackBerry 10

Yes, Apple devices Yes, Android 4.2 Microsoft's Windows | To see all notifications
continue to have the |boasts of detailed Phone 8 mobile and messages, BB 10
notification centre,  |notifications, OS5 does nothavea |OS has a feature called
but it is now divided |including toggles, central notification BlackBerry Hub

into three tabs, music controls etc centre, but users can
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Figura 1.8: Comparacdo entre os sistemas operativos[5]
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1.2.3 Desenvolvimento de Aplicacdes Android

1.2.3.1 Android

Atualmente, a maioria dos dispositivos méveis em mais de 190 paises possui sistema
Android[3]. Desde o inicio da sua comercializagdo tem-se verificado um crescimento
acentuado até aos dias de hoje. Este é um sistema baseado em Linux "open source", o
que permitiu um rdpido progresso. Este tornou-se um dos favoritos para consumidores
e programadores. Através da plataforma Google Play, é possivel também observar um
enorme crescimento, com um grande aumento de aplicagdes, assim como os downloads
destas.

Este sistema operativo tem como base o kernel do Linux, projetado para dispositi-
vos moéveis[1]. Este é "open source", o que levou a que muitos fabricantes adotassem
este sistema operativo para as suas maquinas. A arquitetura do sistema do Android é
representada abaixo na Figura 1.9.

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Motification

Paclkage Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

ARVt
OpenGL | ES FreeType Webkit obids

Machine

SGL SSL libe

LiNUX KERMNEL

Display

Flash Memory Binder (IPC)
Driver

a Driy : :
Camera Driver Errver Driver

Audio Power

oy,
Keypad Driver WViFi Driver B Management

Figura 1.9: Arquitetura do sistema Android
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1.2.3.2 Eclipse e Android SDK

Eclipse é uma plataforma para desenvolvimento de software "open source"que inicial-
mente foi criada pela IBM. Posteriormente foi criada a fundacdo Eclipse sem fins lucrativos,
que é detentora da plataforma[12, 13]. Esta é uma plataforma de desenvolvimento de
software livre e extensivel, baseada em Java. Consiste numa estrutura e num conjunto de
servigos para desenvolvimento de aplicagdes de componentes de plug-in. Um exemplo
de aplicativo baseado em Eclipse é o IBM®) Rational®) Software Architect, que compde a
base da familia de ferramentas de desenvolvimento Java da IBM.

O Android SDK é um pacote que fornece as bibliotecas de API e todas as ferramentas
necessdrias para desenvolver, testar e fazer debug de aplicagdes para Android[2]. Para mais
facilmente instalar estas ferramentas, existe um plugin designado de ADT, aumentando
os recursos fornecidos no eclipse. Este plugin permite criar novos projetos ou construir
uma interface de um modo mais prético, fazer debug num dispositivo fisico e exportar a

aplicacdo criada através de um pacote APK.

1.2.4 Visdao moével vs Visio estatica

Um dos aspetos mais importantes a ter em conta na tele-operacdo de robds é o modo
de representagdo e percecdo do espago, o que se torna um problema devido a grande
separagao sensorial entre a entidade que controla a agdo (ser humano) e a entidade de exe-
cucdo(o rob0d)[21]. Neste aspeto, para facilitar o desempenho do operador, as informagdes
de feedback sobre o ambiente e acdo realizada pelo robo tém que ser fornecidas de uma
forma natural, de modo a aproximar as duas entidades a nivel sensorial.

A percegdo sensorial neste aspeto diz respeito ao campo visual que o operador tem do
robo. Resultam daqui, problemas que podem ser de dois tipos de natureza: temporal e
espacial.

Na perspetiva temporal, estudos tém demonstrado que um atraso de até 300 milisse-
gundos cria grandes dificuldades para controlar o sistema[21]. Mesmo sem atraso, a visdo
é indireta o que implica muitas vezes uma falta de percecdo da paralaxe do movimento
e do fluxo 6tico. Na perspetiva espacial, envolve dificuldade para avaliar distancias e
profundidades. De modo a diminuir as dificuldades de percec¢do espacial, a antecipagdo
da visualizacdo do cendrio através de uma visdo moével parece ser uma boa solugdo com-
portamental. Durante um deslocamento, o facto da visdo acompanhar a trajetéria do robd
faz com que o operador possua uma maior facilidade em antecipar a trajetéria futura.
Acompanbhar a trajetéria do robd consiste, em que nas trajetérias curvas, a orientacdo da
visdo esteja direcionada para o interior da curva, de modo a antecipar da melhor forma a
amplitude de cada curva. Este é um comportamento natural que o ser humano executa
automaticamente quando faz uma curva a pé [9] ou quando conduz [14] (ver figura 1.10).

A figura 1.11 exemplifica melhor o modo de comportamento de uma visao mével.
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1

-
s

A Ak a1
-“-’ LT -

Figura 1.10: Painel esquerdo - um ciclista se aproximando de uma curva. A cabeca do
ciclista esta direcionada para o interior da curva. Painel direito - a vista da bicicleta com o
ponto de fixacdo, marcado com um disco preto.
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Figura 1.11: Exemplificagdo do modo de funcionamento de uma camara mével [21]

Assim, uma visdo mével torna a percegdo visual do operador mais natural do que uma
visdo fixa. Estudos realizados provaram que, em ambientes virtuais [18] e com robos [21],
que utilizam de uma visdo moével (figura 1.12, & direita), as trajetérias sdo mais suaves do
que quando a visdo é fixa (figura 1.12, a esquerda). Como se pode observar na figura 1.12,

as trajetorias obtidas com uma camara moével sdo mais naturais.
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Figura 1.12: Comparagao entre as condigdes de visdo movel e fixa, ao longo de 4 sessdes[18]
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1.2.5 Leis biolégicas usadas na interacdo homem-maquina
1.2.5.1 Lei de Fitts

A lei de Fitts ¢ um modelo descritivo do movimento humano, usado principalmente em
ergonomia e interagdo homem-méquina[8]. Este modelo prevé o tempo necessario para se
mover de um ponto inicial até que consiga atingir o seu alvo, em func¢do da distancia e do
tamanho deste. Esta lei usa-se para planear o ato de apontar, tanto no mundo real como
no mundo informético.

O modelo Matematico da lei de Fitts tem sido formulado de varias formas diferentes.
A forma mais comum de se apresentar é a de Shannon para movimentos sobre uma tnica
dimensao:

T=a+blog, (& +1)

em que:

- T é o tempo médio necessdrio até atingir o alvo.

- a e b sdo constantes empiricas, e podem ser determinadas aproximando os dados
medidos com uma linha reta.

- D ¢é a distancia desde o ponto inicial até o centro do alvo.

- W é a largura do alvo medido ao longo do eixo de movimento.

E possivel observar, através desta equagdo, que existe uma relagio velocidade/preci-
sdo, que estd relacionada com o ato de fazer pontaria, e que implica a necessidade de
utilizar mais tempo para atingir alvos mais pequenos ou mais distantes. Através da figura
1.13 é possivel perceber melhor esta lei.

Target

Target Target

Start

-
Start

Target
Target Width L

Start
5 —
—

Initial Movement Phase Final Movement Phase Bl
DECELERATION Start

Figura 1.13: Lei de Fitts - embora a distancia entre o bordo do alvo e o ponto de partida do
movimento sejam os mesmos nas duas situagdes, o tempo para atingir o alvo serd mais
curto a direita do que a esquerda, porque o didmetro do alvo é maior na configuragdo
azul.
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2
1.2.5.2 Lei de poténcia 3

No inicio dos anos oitenta, a correlagdo que existe entre a cinemética da escrita a mdo e a
trajetéria de movimento foi formalizada em termos de uma equagdo, conhecida como lei

de potencia 2/3[19]. Esta lei liga curvatura de uma trajetéria com a velocidade angular.
vg(t) = ke*/3(t)

A mesma expressdo também pode ser apresentada em termos de uma relagao entre a

velocidade curvilinea e o raio de curvatura da trajetoria.
o(t) = krl/3(t)

A lei foi ligeiramente modificada e adaptada ao longo dos anos para cobrir ainda

maior conjunto de movimentos. A mais recente formulagao [19] foi a seguinte:

o(t) = k(1) (“”)’5

14 ar(t)

Onde k(t) ¢ uma fungdo positiva do tempo, a« é uma constante positiva e o 8, constante,
é aproximadamente igual a 1/3.

Apresenta-se, de seguida, um exemplo onde a lei de potencia 2/3 foi usada para a
avaliacdo de uma IHM com robds moveis[22]. Os resultados apresentados na figura 1.14
comprovam que esta lei biolégica é apenas preservada quando a camara implementa uma

antecipacdo visual sobre a deslocagdo do robd (grafico de direita).

y=001x y=03%

0 15

wm

Log of the tengerntisl spesds @
=]

Log of the curve radii Log of the curve radii

Figura 1.14: Representagdes logaritmicas e padronizadas dos testes: no (A) a "condigdo
controle,"e (B) o modelo de "human-like"de antecipacao[22]
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1.3 Proposta

Nesta tese, propde-se implementar um sistema de assisténcia ao controlo remoto (ou
tele-operacdo), sem contacto visual direto, de um robé NXT, com recurso a um dispositivo
movel baseado em Android.

O trabalho ird incluir trés fases:

A primeira serd dedicada a construcdo do robo. Sobretudo, procurou-se conceber um
equipamento que se possa adequar ao que dele é pretendido e que cumpra as fungdes
para as quais serd concebido.

A segunda incluird a programagdo de uma aplicagdo em android capaz de controlar
o robd. Esta aplicagdo terd que ser o mais intuitiva possivel de maneira a ser mais um
contributo para facilitar a condugao (interagdo homem-maquina). Para controlar o robd,
exclusivamente, através de um dispositivo mével baseado em Android, a aplicacdo terd
que conter a visdo do rob6 e um painel tatil que permitird o controlo do robod.

Na aplicagdo serdo desenvolvidos dois algoritmos de condugdo: um algoritmo de con-
trolo auténomo da velocidade de deslocagdo do robd em funcdo da sua trajetéria, segundo
a “Lei de Poténcia 2/3” [23] e outro que tera de ser capaz de retratar o modo de condugdo
manual tradicional, onde o utilizador terd que controlar também a velocidade. De modo a
facilitar a condugédo do robd tera que ser utilizada uma visdo mével. Esta acompanhard de
um modo proporcional a curvatura da trajetéria do robd. Estudos demonstraram que este
sistema permite que a condugdo se faga de um modo mais natural[18].

Na ultima fase deverd montar-se um cendrio experimental, onde se ird utilizar todo
o sistema que foi implementado, a fim de observar eventuais vantagens do modo de
condugdo com controlo automético da velocidade de deslocagao do rob6 em func¢ado da
sua trajetéria em oposigdo ao controlo manual tradicional de um robd mével.

Para esse efeito, serdo convidados a participar 20 pessoas, que irdo testar os modos de
condugdo num percurso.

Terdo que se desenvolver os protocolos para comunicar remotamente com o NXT e
com uma IPcdmara incorporada no robd, utilizando um sistema Android que servird ao
mesmo tempo como controlo e terminal de visualiza¢do do tele-operador.

O principal objetivo serd, investigar se haverd alguma vantagem em utilizar um
algoritmo de controlo auténomo da velocidade de deslocagdo do robd em funcdo da sua
trajetoria, segundo a “Lei de Poténcia 2/3” para a condugao do robd, em oposi¢do ao
modo de conduc¢do manual tradicional.
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CAPITULO

IMPLEMENTACAO

2.1 Introdugao

Esta dissertacdo de mestrado consiste em implementar um sistema de assisténcia ao
controlo remoto de um robé NXT, com recurso a um dispositivo mével baseado em
Android. O robd NXT foi concebido para ser controlado sem que o utilizador tenha
contacto visual com o mesmo. Esta situacdo esta descrita no estado de arte como uma
condigdo de tele-operagdo. Nele, foi instalada uma cdmara a partir da qual sdo enviadas
imagens, em tempo real, para o dispositivo moével baseado em Android. Deste modo,
a "visdo"do robd é dada a conhecer ao utilizador. Porém, esta ndo é uma visao estatica
atendendo a que se procurou que o movimento da cAmara estivesse sincronizado com o
movimento do robo.

O controlo do robo é feito a partir do dispositivo mével baseado em Android. No
fundo do ecra deste dispositivo, para além de nele serem exibidas as imagens enviadas
pela cdmara, encontra-se disponivel um painel tatil que foi criado com a finalidade de,
através dele, o utilizador poder controlar o robo.

O trabalho foi dividido em trés fases:

A primeira foi dedicada a construcdo do robo. Sobretudo, procurou-se conceber um
equipamento que se adequasse ao que dele era pretendido e que cumprisse as fungdes
para as quais era concebido.

A segunda foi o desenvolvimento de uma aplicagdo em Android para que o robo fosse
controlado, com recurso a um dispositivo mével baseado em Android. A aplicacado foi
desenvolvida através da plataforma Android SDK utilizando o programa Eclipse. Nesta
aplicagado, foram desenvolvido dois algoritmos de condugdo, um deles consiste num modo
de condugao manual no qual o utilizador serd capaz de controlar a velocidade e trajetéria
do rob6 independentemente uma da outra. O outro, consiste num algoritmo de controlo

auténomo da velocidade de deslocacdo do robd em funcdo da sua trajetéria, segundo a
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"Lei de Poténcia 2/3"[23]. Este modo de controlo sera designado no resto do documento
como "modo biolégico".

Na terceira parte foi montado um cendrio experimental a fim de testar a validade do
modelo implementado comparando entdo os dois modos de conducdo desenvolvidos na
aplicacdo Android.

Para que esta experiéncia se pudesse realizar com sucesso, houve necessidade de se
desenvolver os protocolos para que o dispositivo mével baseado em Android comunicasse
remotamente com o NXT, recorrendo a tecnologia de comunicac¢do sem fios Bluetooth.
Além desta comunicagdo, foi, igualmente, necessério desenvolver também os protocolos
que permitissem que o dispositivo mével baseado em Android comunicasse remotamente
com uma IP camara incorporada no NXT, a "visdo"do robd. Para este efeito, recorreu-se a

tecnologia de comunicagdo sem fios Wi-Fi.
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2.2 Arquitetura do sistema

O sistema é composto por trés elementos: Um dispositivo mével baseado em Android,
um robo NXT e uma cadmara IP. Estes trés elementos deverdo permitir efetuar percursos,
quer no modo de condugdo manual, quer no modo de condugdo biolégica. O percurso
devera ser efetuado nao tendo o utilizador contacto visual com o robd, devendo para esse
efeito ser utilizada a caAmara IP.

Os trés elementos encontram-se ligados de dois modos distintos. O dispositivo mével
baseado em Android liga-se ao rob6 através da tecnologia Bluetooth e a cAmara IP através
da tecnologia Wi-Fi. A ligacdo entre o rob0 e a camara IP é feita através de um suporte, de
modo a que esta fique incorporada no robd.

O dispositivo mével baseado em Android é o controlo do sistema, sendo através deste
que o utilizador ird enviar indicacdes ao robd e receber a imagem da sua "visdo". Para
que este se torne no controlador foi desenvolvida uma aplicacdo em Android. Através da
aplicacdo, irdo ser enviadas para o robo as instrug¢des que o utilizador indicar através da
interface de utilizador. A aplicagdo receberd os dados enviados, sob a forma de imagem,
pela IP cdmara, e ird exibir essa imagem recorrendo a referida interface.

Através da interface é possivel controlar a trajetéria do robo, o sentido e o modo como a
condugdo é efetuada, calibrar a dire¢do da IP cdmara, conectar e desconectar o dispositivo
movel baseado em Android do robo e por ultimo, possui a funcionalidade de iniciar um
teste no percurso.

Na aplicagdo sdo exibidas a velocidade do robd e o tempo de percurso, para que o
utilizador tenha nogdo das mesmas.

A ligacdo a IP camara ocorre no momento em que a aplicagdo € iniciada, ndo podendo
o utilizador controlar quando esta é conectada e desconectada, como acontece com o robd.

Na figura 2.1, esta exemplificado 0 modo como as comunicagdes sdo feitas e as tecnolo-
gias utilizadas.

Figura 2.1: Modos de interagdo entre elementos
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A aplicagdo, ao ser iniciada, conecta-se instantaneamente com a IP cAmara, através
de WI-FI. De seguida, é a exibi¢do da interface do utilizador. Depois desta estar visivel,
é pedido ao utilizador para conectar o controlador ao robd. Assim que estes estiverem
conectados, através do protocolo Bluetooth, a aplicagdo fica operacional para conduzir o
robo. Nesta altura, estdo visiveis varias funcionalidades para que seja possivel a elaboragdao
da experiéncia.

Na figura 2.2, é explicado através de um diagrama o modo de funcionamento da
aplicagdo.

[ Utilizador inicia a aplicagio ]

!

[ Conexao com a iP camara

[ Exibida a mterface ]—P.

[ Conexao com o robd

Aplicagao operamonal para
conduzir o robd _’

Reverse

Calibrate

Calibra a posigao
de IP camara

Manual/Bio Test Drive

Connect/
Disconnect

Connect

Inverte o sentldo

o controlador do robd da marcha

Conecta e disconecta ’ Escolha do modo ]

Inicia o teste ]

de condugao experimental
Altera o painel tactil Na interface mostra o tempo
de condugéo do teste e a velocidade do robd
: 22 cm/s
L. Modo de No fim do teste guarda no ficheiro
Biologico Condugéo Manual de texto os dados recolhidos

Figura 2.2: Arquitetura do sistema
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2.3 Construgao do robo

A primeira parte do trabalho foi dedicada a constru¢do de um robd que se adequasse ao
que era pretendido.

Para tal, chegou-se ao entendimento de que a decisdo da escolha do robd deveria
assentar num quadriciclo. Devendo este, ser equipado com um suporte onde se pudesse
colocar uma IP camara, que seria a componente de "visdo"do robd.

Um dos aspetos de maior relevancia que tera de ser considerado relaciona-se com
o0 modo como o veiculo iria curvar durante o seu movimento. Nesse sentido, foram
construidos dois robds: um com as rodas em modo diferencial, que permite atribuir maior
velocidade a uma roda do que a outra de modo a que curve para o lado da roda com
menor velocidade, tendo este rob0 tracido nas rodas dianteiras.

Deste modo foi utilizado um motor para cada roda dianteira e um motor para controlar
a posicao da IP camara consoante a curvatura do robo, procurando-se deste modo a
sincronizacao dos movimentos da camara e do veiculo.

Na figura 2.3 e 2.4, encontra-se a imagem real do robo e um diagrama do seu funciona-

mento, respetivamente.

Figura 2.3: Robd com as rodas em modo diferencial
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Figura 2.4: Esquematico do rob6 com as rodas em modo diferencial. As setas com apenas
um sentido indicam as liga¢cdes dos motores as rodas e ao eixo da camara. As setas com
dois sentidos mostram a rotagdo dos mesmos. A diferenga deste rob6 para o outro é o facto
de que para este curvar terd que imprimir mais velocidade a uma roda do que a outra.

O outro rob6 que foi construido, possufa um eixo para que as rodas dianteiras virassem
e era deste modo que este curvaria, sendo a tracdo deste robo nas rodas traseiras.

Neste veiculo, foi utilizado um motor para as rodas traseiras que permite que este se
mova, outro para as rodas dianteiras que possibilite que o robd curve e consequentemente
mude de diregao. Tal como o veiculo anterior, possui um motor para controlar a posicdo
da IP camara consoante a curvatura do robo.

Na figura 2.5 e 2.6, encontra-se a imagem real do robd e um diagrama do seu funciona-

mento, respetivamente.

Figura 2.5: Rob6 com as rodas em modo direcional.
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L

Mator Maotor

Figura 2.6: Esquematico do rob6 com as rodas em modo direcional. As setas com apenas
um sentido indicam as liga¢cdes dos motores as rodas e ao eixo da camara. As setas com
dois sentidos mostram a rotagdo dos mesmos. A diferenga deste robd para o outro é o
facto de que para este curvar é utilizado um eixo que faz virar as rodas dianteiras.

A construgdo destes dois robds visou, sobretudo, procurar conceber um veiculo com
uma boa mobilidade. O problema esteve sempre centrado no modo mais eficiente como
este poderia curvar. Nas solugdes apresentadas podem ser identificadas vantagens e
inconvenientes. A grande desvantagem do primeiro robd em relacdo ao segundo é a maior
dificuldade em calcular o dngulo de curvatura e a velocidade.

Embora o primeiro oferecesse mais dificuldade de calculos foi este, o rob6 escolhido.
Com efeito, apds a realizacdo de alguns testes chegou-se a conclusdo que tinha vantagens
bastante relevantes em relagdo ao segundo. A velocidade méxima que o primeiro robd
consegue atingir é pelos menos o dobro da do segundo, pois o primeiro é puxado por dois
motores enquanto que o segundo é apenas por um. Acresce o facto, de o primeiro ser mais
leve que o segundo.

Uma das limitagdes do NXT assenta na impossibilidade de suportar mais de trés
motores. Atendendo a que no segundo rob6 estdo instalados dois motores, um para virar
as rodas dianteiras e outro para controlar a cAmara IP, apenas podera ser utilizado um
terceiro motor para fornecer tragdo ao veiculo, o que lhe vai conferir um fraco desempenho
na sua mobilidade. Outra desvantagem do segundo em rela¢do ao primeiro assenta na
limitagdo do dngulo de curvatura que as rodas conseguiam atingir, ou seja o primeiro
conseguia fazer curvas muito mais apertadas.

Merece ainda referéncia outra limitagdo deste equipamento, aquela que se relaciona
com a precisdo e calibragdo das rodas dianteiras do segundo robd que facilmente perdem
a calibragéo, isto devido a mais uma limitagdo do NXT, a pouca precisdo na rotagdo
dos motores. Embora através de cédigo se tivesse tentado minimizar essa perda de

calibracdo. Para a IP cAmara colocou-se o mesmo problema que acrescentava mais um
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ponto desfavoravel relativamente a este rob6. Nao fazia sentido utilizar este robo.
Face ao exposto e pesadas todas estas desvantagens do segundo robd, foi decidido
utilizar o primeiro rob6d em detrimento do segundo.

2.4 Comunica¢dao com o robé6 NXT

A comunicagdo entre o rob0 e o dispositivo mével baseado em Android é feita através da
tecnologia Bluetooth.

Esta comunicagdo tem como objetivo controlar o robd, através do dispositivo mével.
Para esse efeito, sdo enviadas instrucdes deste dispositivo para o robd, que tem como
finalidade a ativagdo dos motores.

Foi possivel esta comunicagao utilizando as seguintes bibliotecas:

1. android.bluetooth.BluetoothAdapter;
2. android.bluetooth.BluetoothDevice;

3. android.bluetooth.BluetoothSocket;

De maneira a aceder a tecnologia Bluetooth do dispositivo mével, foi necessario
introduzir as seguintes permissoes:

1. android.permission. BLUETOOTH;
2. android.permission. BLUETOOTH_ADMIN;

As instrugdes sdo enviadas em notagdo hexadecimal para o NXT, este interpreta-as
e sO depois faz atuar os motores, consoante o que foi indicado pelo controlador. Foram
desenvolvidas fungdes para controlar os motores, cujos parametros de entrada sdo os
valores das velocidades para as respetivos motores de cada roda.

Os valores de entrada podem variar entre -128 e 128. Os valores negativos significam
que o motor roda no sentido inverso ao dos valores positivos. A comunica¢do entre o
controlador e o robd pode ter trés estados. Quando se inicia a aplicagdo, o estado da
comunicagdo é considerado desconectado, este é indicado pela cor do painel téctil de
condugéo através da sua cor vermelha.

Para que o controlador se conecte com o robd é necessario premir o botdo “Connect”.
Assim que este for premido, ird abrir uma janela onde vai procurar dispositivos com o
Bluetooth ligado. Seguidamente, ird apresentar uma lista da qual terd que ser escolhido o
robo. Assim que este for escolhido, o estado de conexdo é alterado imediatamente para
o estado considerado “a conectar”, onde o controlador ira tentar conectar-se com o rob0.
Este estado é indicado pela cor do painel tactil de condugao através da sua cor amarela.
Quando o controlador se conecta com o robd, o estado passa a ser “conectado” e a cor do
painel téctil de condugédo passa a ser verde, de modo a indicar que os dispositivos estdo

conectados.
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2.5. TRANSMISSAO DE VIDEO

Para regressar para o estado de comunicacdo considerado desconectado, basta o

utilizador premir o botdo “Disconnect”, terminando assim a ligacdo entre os dispositivos.

2.5 Transmissao de video

O robd NXT possui uma camara IP para que possa enviar a sua “visdo” para o dispositivo
movel baseado em Android. Neste ponto, sera tratado o modo como ¢é efetuado o envio
da visdo da camara IP para o dispositivo mével.

Foi possivel esta comunicagdo utilizando as seguintes bibliotecas:

1. org.apache.http.HttpResponse;
2. org.apache.http.client.Client Protocol Exception;
3. org.apache.http.client.methods. HttpGet;

4. org.apache.http.impl.client.DefaultHttpClient;

De maneira a aceder ao endereco Url da cdmara IP do dispositivo mével, foi necessario
introduzir a permissao android.permission.INTERNET.

Uma camara IP, é um tipo de camara de video digital com a capacidade de enviar
e receber dados através de uma rede de computadores e da Internet. Rede essa que foi
criada através da tecnologia WI-FI.

Embora a maioria das cAmaras que executam essa fun¢do sejam webcams, neste caso
foi utilizado um smartphone. O smartphone utilizado como camara é baseada em Android,
o que facilita para o tornar uma camara IP.

Através da “Play Store”, loja online de aplica¢des para android, foi descarregada uma
aplicacao, “IP Webcam”, de modo a tornar o simples smartphone numa IP camara. A fun-
cionalidade dessa aplicagdo consiste em gravar o video através da caimara do smartphone
e difundi-lo através da rede em tempo real.

A rede é criada pelo smartphone que é, igualmente, utilizado para correr a aplicagdo
desenvolvida para controlar o rob6. Este equipamento ¢ utilizado entdo como “hotspot”,
ou seja, o cérebro da rede.

O smartphone, ao ser usado como visdo do robo, encontra-se ligado a rede. Ao lhe
ser atribuido um endereco de IP, é através desse endereco de IP e de um “port” que ird
difundir o video. Neste caso o endereco de IP que lhe é atribuido é “192.168.43.4” e o
“port” é “8000”.

O video é entdo exibido através da pagina “http://192.168.43.4:8000”. Na aplicacdo
de controlo do rob6 que foi criada, abre-se a pagina, sendo o video exibido no fundo da
aplicagdo.
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACAO

O enderego Url utilizado foi "http://192.168.43.4:8000/ videofeed". Como a “Sony” é o
fabricante do smartphone utilizado o campo que teve que ser acrescentado a seguir ao
“port” foi “videofeed”, a fim de poder ir a pagina ilustrada na figura 2.7 e recolher apenas
o video.

IPWebcam  Home  Video archive Videoc

Video renderer Novideo | Fiash | Browser | Java Javascript | Fullscreen

Audio player Noaudio | Fash ~HTMLSWav ~HTML5Opus | Whythe lag?

Recorder control Zoom 1x

> @ o —_——
Stream 65%
quality
Circular recording chunk length
Gircular recording records video in chunks of 1 hour + |, overwriting Exposure 0
the older chunks when storage space is running out. ‘compensation

Photos Misc 4 Autofocus hold | () LED Flashight @ Overiay
Take photo Take focused photo @ Night vision

Save photo to sorage Save focused photo to storage
Open sensor graph »

Figura 2.7: Pagina onde se recolhe a imagem da IP cadmara.

Deste modo, a transmissdo do video no smartphone fica disponivel para controlar o
robd. Este video tinha que ser exibido. Como o ecrd do smartphone utilizado tem apenas
5 polegadas, foi decidido utiliza-lo na totalidade para exibir o video, tendo-se assim
melhorado a percepgdo do cendrio. O video teve que ser transmitido com uma resolugdo
de 240x160, pois foi a resolucdo que tinha melhor relagdo qualidade de imagem/atraso do
video.

Ficando o video sem atraso perceptivel em relagdo ao tempo real e com a qualidade
imagem, que sera exibida no ponto 2.9 que se refere a interface, onde se mostrou ser
suficiente para se conseguir conduzir o robd através do smartphone de controlo, sem que

haja contacto visual com o veiculo.

2.6 Orientacao automatica da IP camara

A orientac¢do automatica da IP cAmara equivale a parte inteligente do robd em relagéo a
sua visao.

Essa parte inteligente consiste em orientar a “visdo” de modo a que esta acompanhe o
movimento do robd, virando com o robd consoante a curvatura deste.

Optou-se por ndo utilizar uma visdo estdtica, de modo a proporcionar ao utilizador
uma conducdo mais natural. Com esta visdo movel, o tempo, as colisdes e o numero de
paragens serdo menores comparando com uma visdo estatica.

A visdo vira de um modo proporcional em relacdo a curvatura do robd, curvatura essa
que é indicada pelo controlador. Ou seja, se o utilizador indicar ao rob¢ para virar com

um determinado dngulo, também estd a informar que a visdo devera virar consoante esse
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2.6. ORIENTACAO AUTOMATICA DA IP CAMARA

angulo. Para mover a camara é utilizado um motor do NXT. Este motor NXT roda sobre
um eixo no sentido dos ponteiros do rel6gio ou no sentido oposto.

Na figura 2.8 estd demonstrado o comportamento da IP cAmara.

Figura 2.8: Comportamento da IP cdmara consoante a curvatura. As setas vermelhas
representam a dire¢do da visdo do robd, enquanto que as setas azuis representam a diregao
do robo a cada instante.

Ao Observar a figura 2.8, verifica-se 0 modo como a IP cAmara acompanha a trajetéria
do robd.

Uma das dificuldades sentidas nesta fase do trabalho, relacionou-se com a falta de
precisdo deste motor, pois tinha uma margem de erro muito grande. Inicialmente a
visdo virava para todos os angulos, ou seja iria estar constantemente a ler a posi¢do do
toque no controlador e se esta fosse diferente da anterior o controlador iria ordenar ao
motor que rodasse, um determinado numero de milissegundos, para um lado ou para o
outro consoante a posi¢ao anterior. Como a imprecisdo se encontrava no motor, e para
baixar a margem de erro, este teria que rodar o menor numero de vezes possivel, mas
acompanhando na mesma a curvatura do robd.

Para resolver este problema de imprecisdo, foi desenvolvido um algoritmo em que
a visdo iria ter apenas nove posi¢des. Ou seja, no painel tactil de condugao, os angulos
variam entre zero e cento e oitenta graus, sendo as nove posic¢des definidas uniformemente
por esse espectro de angulos. Assim, o painel tactil de condugao esta dividido em nove
dreas e a visdo s0 se ira mover se a posi¢do do toque for numa drea diferente da anterior,
evitando assim as pequenas oscilagdes que fariam com que a posigdo da visdo perdesse a

calibragdo muito facilmente.
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O algoritmo listing 2.1 serve para dividir o espectro de angulos em nove areas, atri-
buindo a cada drea o seu angulo central. Embora a primeira e ultima drea sejam do mesmo
tamanho das outras, na realidade estas duas area vao ser apenas metade das restantes,
pois o espectro de angulo apenas varia entre 0 e 7.

Listing 2.1: Algoritmo para determinar as 9 zonas

for (int i = 0; 1 <= 8; 1i++) {
if (angle> (2x1i-1)*Math.PI/16 && angle<=(2xi+1)*Math.PI/16) {
angle= (float) (2*xix*Math.PI/16);

break;

Conforme ilustrada figura 2.9, a dreas variam entre os seguintes angulos e o dangulos
atribuidos a cada drea sdo os seguintes:

Figura 2.9: As nove areas e o seus angulo representativos

1. —in<x<l7r—>0' 4. i7T<x<171%§7r' 7 E7r<x<E7r—>§7r'
16 16 ! 16 16 8 " 16 16 8
2. —7r<x<i7r—>17r; 5. 17(<x<2n—>17r; 8. 1—3n<x<1—5n—>zﬂ;
16 16 8 16 16 2 16 16 8
3 9 11 5 15 17
3. En<x<ﬁn—>in; 6. En<x<ﬁn—>§n; 9. En<x<ﬁn—>n;
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2.7. CONDUCAO EM MODO MANUAL

2.7 Condu¢iao em modo manual

A condugdo em modo manual consiste em dar ao utilizador o poder de ser ele a controlar
tanto a dire¢do como a velocidade do robd, ou seja este é controlado sem qualquer tipo de
automatismo.

Neste modo, o rob0 é controlado através do painel tactil representado na figura 2.10.
Este possui a forma de um semicirculo com vérias semicircunferéncias concéntricas no
seu interior.

As semicircunferéncias indicam os diferentes niveis de velocidade do robd. Quanto
maior for o raio da semicircunferéncia, maior sera a velocidade do robo,controlando-se
deste modo a velocidade do robd.

O controlador ird estar constantemente a ler a posicdo do toque no painel tactil e,
simultaneamente, identificard o angulo que este ponto tem em relag¢do ao centro do circulo,
reconhecendo, deste modo, em qual das semicircunferéncias em que este se encontra. Ao
calcular a distancia entre o centro do circulo e o ponto e através desse valor ird atribui
uma velocidade ao robd.

Os angulos das semicircunferéncias variam entre 0° e o 180°. O robd encontra-se a
curvar para a direita quando os angulos variam entre 0 graus e 90 graus, sendo o angulo
de curvatura do rob6 inverso ao angulo do painel téctil. Assim, se o angulo do painel
tactil é 0° o angulo de curvatura do robd serd 90° . Sempre que o angulo do painel tactil se
aproxima de 90°, o &ngulo de curvatura tende para 0°, significando que o rob6 se move
em frente sem qualquer curvatura.

Por sua vez dos 90° aos 180° o rob0 esta a curvar para a esquerda, sendo o angulo de
curvatura do robd, o angulo do painel tactil retirando-se 90°. Se o angulo do painel tactil é
180°, 0 angulo de curvatura do robd serd 90°. A medida que o angulo do painel tactil se
aproxima de 90°, o dngulo de curvatura tende para 0°, significando mais uma vez, que o

robd se move em frente sem qualquer curvatura.

Figura 2.10: Interface da condu¢do manual
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACAO

O diagrama da figura 2.11 ilustra o funcionamento do modo manual.

Utilizador carrega no
botdo Manual

l

[ Painel tactil é alterado‘

|
(A

v

Identificacdo do toque]

no painel

|
v y

Calculo da l Determinag&o ]

velocidade total do angulo

l
v

[ Recorrendo ao angulo e a velocidade total ]

D —

é calcula a velocidade de cada roda

v

[ Envio da instrugdo

para o robd

l J

Figura 2.11: Funcionamento do modo manual

\—
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2.8 Conducdao em modo biolégico

A condugdo em modo biolégico consiste em ajudar o utilizador a controlar o robd com
maior facilidade, pois neste modo o utilizador apenas tem que se preocupar com a dire¢do
que quer dar ao robd, através do painel tactil representado na figura 2.12.

A velocidade do robd, neste caso, é atribuida pelo controlador automaticamente,
consoante a curvatura que o utilizador quiser dar ao robd.

O célculo automatico da velocidade do robd exprime-se em fungdo do seu angulo de
curvatura, segundo a “Lei de Poténcia 2/3”[23]. Ou seja, se a curvatura da trajetéria do
robd for zero, deslocando-se em frente, mover-se-a a velocidade méaxima de 30 cm/s. A
medida que o angulo de curvatura aumenta, sendo para a esquerda ou para a direita, a
velocidade diminui com uma proporgao de um tergo. Assim, quando o &ngulo de curvatura
€ 90°, que ¢é a curvatura mdxima, a velocidade do robd é um terco da velocidade méxima,
10 cm/s. A um aumento do dngulo de curvatura correspondera sempre uma redugdo
proporcional da velocidade, o que torna estas grandezas inversamente proporcionais.

Neste modo, o robo é controlado através do painel tactil anterior, sendo que este possui
a forma de uma semicircunferéncia.

Neste caso, como o utilizador ndo tem o poder de controlar a velocidade, a semicircun-
feréncia representa exclusivamente a diregéo.

Neste modo, o controlador ird também estar constantemente a ler a posi¢do do toque
no painel tactil, mas agora apenas ira retirar o angulo que este ponto tem em relacdo ao
centro da semicircunferéncia. O angulo retirado serve para calcular ndo s6 a curvatura do
robd como também a sua velocidade.

Os angulos da semicircunferéncia variam entre 0° e 0 180°, tal como no modo anterior,
angulos estes que dos 0° aos 90°, significa que o rob0 estéd a curvar para a direita, sendo o
angulo de curvatura do robd inverso ao angulo do painel t4ctil, tal como no modo anterior.
O mesmo acontece com a velocidade, pois esta depende do angulo de curvatura. Se o
angulo do painel t4ctil for 0°, a velocidade serd um terco da velocidade quando o angulo
do painel tactil for 90°.

Por sua vez, e tal como no modo anterior, dos 90° aos 180° significa que o robd esta a
curvar para a esquerda, sendo o angulo de curvatura do robd, o angulo do painel tactil

menos 90°. A velocidade neste caso também é maxima nos 90° e serd um terco nos 180°.

Figura 2.12: Interface da conducao biolégico

31



CAPITULO 2. IMPLEMENTACAO

A figura 2.13 ilustra o diagrama que descreve o funcionamento do modo biolégico.

Utilizador carrega no
botdo Bio

[ Painel tactil é alterado]

!

v

Identificacdo do toque‘

no painel

v

Determinacao
do angulo

a velocidade total

Através do angulo é calculada ]

Recorrendo ao angulo e a velocidade total
e calcula a velocidade de cada roda

!

l Envio da instrucio ]

para o robd

l 4

Figura 2.13: Funcionamento do modo biolégico
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2.8. CONDUCAO EM MODO BIOLOGICO

Para que fosse possivel estes dois modos de condugéo, teve que ser criado um algo-
ritmo que atribui-se a velocidade a cada um deles. Este foi desenvolvido da seguinte

forma, representada no listing 2.2:

Listing 2.2: Algoritmo que atribui a velocidade ao robd

if (Manual==1) {
power= (float)Math.sgrt (nx * nx + ny * ny);
}
else(
if (angle<=Math.PI/2.0f && angle>=0)
power= (float) (2.4f% ((4/ (3% (Math.PI)))*angle+(1.0£/3)));
else(
if (angle<=Math.PI && angle>Math.PI/2.0f)
power=(float) (2.4f% ((4/ (3% (Math.PI)))*-(angle—- (Math.PI))+(1.0£/3)));
else

power=0;

A figura 2.14 explica o algoritmo do listing 2.2 através de um diagrama.

Modo de condugda

Sim Nao.

Vx? +y?

— [0°,909] [90°,180%]——
Distancia ao centra do
referéncial

Distincia maxima 4 N 1 Distincia maxima % 1
X|= = =t =K = =
(Sn) xAngulo + 3 X (311) X ( (Angulo n)) &5

ao centro do referéncial ao centro do referéncial

Figura 2.14: Diagrama do algoritmo que atribui a velocidade ao rob6
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2.9 Interface

Conforme referido antes, foi desenvolvida uma aplicacdo em Android com o intuito
de controlar o rob6. A aplicagdo possui uma interface gréfica. Esta interface, conforme

ilustrado na figura 2.15, possui funcionalidades que vao ser descritas nos préximos pontos.

00:00 Ocm/s

Figura 2.15: Interface

2.9.1 Fundo

Conforme se observa na figura 2.15, no fundo da aplicagdo, é exibida uma imagem
transmitida pela IP Camara.

Esta imagem representa a “visdo” do rob6 e para que este possa ser controlado a
distancia e sem contacto visual, a imagem é exibida em tempo real, pois o utilizador deve
ter plena nocdo da posigdo onde se encontra o robd no preciso momento em que esta a

controla-lo.
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2.9.2 Botio "Calibrate"

O botao “Calibrate”, representado na figura 2.16, encontra-se no canto inferior esquerdo,
como se pode observar na figura 2.15, e serve para calibrar a dire¢do da IP camara.

As letras deste botdo podem ter duas cores, o verde significa que este pode ser premido,
desempenhando a fungédo para que foi concebido, e o vermelho alertando que a calibragao
estd em curso, logo o botdo ndo poderd ser premido. Ou seja, a cor vermelha surge assim
que o botdo é premido e é iniciada a calibragdo, para deste modo avisar o utilizador que a
calibracdo estd em curso. Assim que a calibra¢do terminar, as letras do botdo “Calibrate”
voltam a mudar para verde, e af este pode voltar a ser premido.

De salientar que mesmo que utilizador tente premir o botdo com as letras a vermelho

este ndo funcionara.

Figure 2.16: Botdo "Calibrate"

2.9.3 Botio “Connect/Disconnect”

O botdo “Connect/Disconnect”, representado na figura 2.17, encontra-se no canto inferior
direito, como se pode observar na figura 2.15, e serve para iniciar a conexdo ao robd NXT.
Este botdo pode ter dois estados, “Connect” que significa que ao ser premido este
botdo ird abrir uma janela para pesquisar dispositivos através de “Bluetooth”, de modo a
que se possa entdo ligar ao robo.
“Disconnect” é o outro estado, este ao ser premido ird fechar a ligacdo entre o disposi-

tivo moével e o robo.

Connect

Figure 2.17: Botdo “Connect/Disconnect”
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2.9.4 Botao “Reverse”

O botado “Reverse”, representado na figura 2.18, encontra-se no canto superior esquerdo,
como se pode observar na figura 2.15, e serve para inverter a marcha do robo.

As letras deste botdo podem ter também duas cores, embora com uma légica diferente
do botdo “Calibrate”. Neste caso, as cores indicam o estado da marcha do robd. O verde
significa que a marcha a ré esta ativa e o vermelho que esta desativada.

Figure 2.18: Botdo “Reverse”

2.9.5 Botao “Test Drive”

O botao “Test Drive”, representado na figura 2.19, encontra-se do lado direito do botao
“Reverse”, como se pode observar na figura 2.15. Serve para iniciar o teste experimental e
guardar num ficheiro, os dados resultantes deste.

Este botdo ao ser premido ird mostrar uma mensagem no centro do ecrd, “READY”,
para avisar o utilizador de que o teste ird ter inicio. De seguida, ird iniciar uma contagem
decrescente, “3, 2, 1, GO”. Assim que surge a mensagem, “GO”, o cronometro inicia
a contagem do tempo. O utilizador pode iniciar o teste e de imediato comecam a ser
guardados os dados.

No final do teste, este botdo devera ser novamente premido, mostrando a mensagem
“FINISH” informando que o teste estd terminado e os dados guardados no ficheiro.

Este botdo é também controlado por cores. O verde significa que um teste pode ser

iniciado e o vermelho significa que o botdo ao ser premido ird terminar o teste em curso.

Figure 2.19: Botao “Test Drive”
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2.9.6 Botio “Bio” e botio “Manual”

O botédo “Bio”, representado na figura 2.20, encontra-se no canto superior direito, como
se pode observar na figura 2.15, serve para alterar o modo de condugido, modo este que
possui uma velocidade assistida, deixando apenas para o utilizar o controlo da dire¢ao do
robd.

Este botao esta interligado com o botdo “Manual” que se encontra ao seu lado esquerdo.
O botdo “Manual” por sua vez serve para alterar a condugdo para o modo manual, onde o
utilizador tem que controlar, tanto a dire¢do como a velocidade.

Sédo estes dois botdes controlados também pelas cores verde e vermelho. Quando
as letras de um dos botdes se encontram a verde, as do outro estdo a vermelho. Se as
letras de uma das mensagens se apresentam com a cor verde, significa que esse modo se
encontra ativo. Para mudar de modo basta carregar no botdo com as letras a vermelho
e automaticamente as cores das letras dos botdes sdo invertidas e o modo de condugao

alterado.

WETRTE]L

Figure 2.20: Botdo “Bio” e botdo “Manual”

2.9.7 Cronometro

O cronometro, representado na figura 2.21, encontra-se ao lado direito do botdo “Calibrate”.
O mostrador serve para informar o utilizador do tempo que ja gastou no seu teste. A
sua contagem € iniciada assim que surge a mensagem “GO” e terminada ao aparecer a

mensagem “FINISH”, em seguida, o tempo é guardado no ficheiro.

00:09

Figure 2.21: Cronometro

2.9.8 Velocimetro

O velocimetro, representado na figura 2.22, encontra-se ao lado esquerdo do botdo “Con-
nect/ Disconnect”, este mostrador serve para dar a conhecer ao utilizador a velocidade a

que o robd se move. A velocidade do robo pode variar entre 0 cm/s e 30 cm/s.

22 cm/s

Figure 2.22: Velocimetro
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2.9.9 Painel tactil de condugao

O Painel tactil de condugdo encontra-se por cima dos mostradores de tempo e velocidade.
E através deste painel que o utilizador vai controlar o robd, com toque ou por arrastamento.
Este painel 1é constantemente a posi¢do em que esté a ser efetuado o toque por parte do
utilizador. Possui duas imagens consoante o modo de condugdo. No modo de condugdo
com a velocidade assistida, onde o utilizador ndo pode controlar esta grandeza, a imagem
serd um arco (figura 2.23).

Figure 2.23: Interface da condugéo biolégico

O arco servird exclusivamente para controlar a dire¢do do robd. Por exemplo, com o
toque no topo do arco o robd desloca-se em frente. A medida que se arrasta o dedo para
a esquerda ou para a direita, o rob0 ird consequentemente se direcionar para cada um
desses lados, respetivamente. Quanto mais o toque se afastar do topo do arco, mais o robo
ird curvar.

No modo manual, onde o utilizador tem a tarefa de controlar ndo sé6 a direcao mas

também a velocidade, a imagem no painel ird alterar-se para varios arcos (figura 2.24).

Figure 2.24: Interface da condugdo manual

Neste caso, como o utilizador € solicitado a controlar ndo sé a direcdo como também a
velocidade, a imagem ¢ alterada de modo a atender a essa necessidade. O toque no painel
ird fazer com que o robd em termos de diregdo se comporte da mesma maneira que no
modo anterior. A grande diferenca neste modo é que o toque no arco maior ird fazer com
que o robd se desloque a velocidade maxima de 30cm/s. A medida que se arrasta o dedo
para os arcos menores, a velocidade diminuird, ou seja, quanto mais pequeno for o arco
menor serd a velocidade do robd.

O painel serve ainda para indicar se o rob0 estd conectado com o dispositivo mével
baseado em Android conforme referido antes. Com essa finalidade, o painel poderé ter
trés cores: verde, que indica que estdo conectados; amarelo, que indica que se estdo a

conectar; e vermelho, que indica que nao estdo conectados.
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CArPiTULO

EXPERIMENTACAO

3.1 Introducdo da experiéncia

Ap6s a conclusdo da implementacdo do sistema de assisténcia ao controlo remoto de um
robd NXT, e estando este completamente operacional, chegou a altura de elaborar uma
experiéncia para entdo perceber se de facto a condugao bioldgica tem alguma vantagem

em relacdo a condugdo manual.

A experiéncia passa pelos utilizadores conduzirem o rob6 num percurso através de
um dispositivo mével baseado em Android, sem qualquer contacto visual direto tanto
com o robd como com o percurso. O robd é conduzido apenas através da imagem enviada
pela IP camara (situagdo de teleoperacdo), que é exibida no fundo da interface da aplicacdo

desenvolvida.

O objetivo de cada utilizador, seja qual for o modo de conducéo, é concluir o percurso
no menor tempo possivel e também com o menor numero de colisdes. Seriam estes os
principais fatores que iriam ditar se havia de facto vantagem em utilizar o modo de
condugéo biolégico em detrimento do modo de condugdo manual.

Para elaborar a experiéncia, houve necessidade de ser criado um percurso que se ade-
quasse as dimensdes do rob0d, com algumas curvas para salientar os eventuais beneficios
do modo de condugéo biolégico, pois é nas curvas que se podera notar alguma diferenga
entre os desempenhos dos modos de condugdo biolégico e manual. Seria relevante saber
se 0 facto do modo biolégico reduzir automaticamente a velocidade consoante a curvatura
se traduz numa vantagem, ou ndo. Em todo o caso, o percurso deveria ser equilibrado
de forma que fosse relativamente acessivel para que os utilizadores o conseguissem con-
cluir com sucesso, pois os mesmos foram escolhidos aleatoriamente, ndo tendo estes, em

principio, qualquer tipo de experiéncia em atividades do género.

O objetivo desta experiéncia é verificar se existe alguma vantagem, em termos de tempo
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gasto pelos utilizadores para concluir o percurso, numero de colisdes, numero de vezes
que o utilizador imobiliza o robo e ainda a suavidade das trajetérias, no modo biolégico
em relagdo ao modo manual. Pelo facto do modo biolégico regular automaticamente a
velocidade em fungao da trajetéria do robd, colocamos a hipétese de que o desempenho
do utilizador devera ser melhor nesta condigdo do que no modo manual.

A experiéncia anteriormente referida é considerada a experiéncia principal, pois é
esta que ird determinar se hd ou ndo alguma vantagem do modo biolégico em relagao ao
modo manual. No entanto, antes ainda da implementagdo, foi efetuada uma experiéncia
auxiliar, que serviu para determinar a velocidade do robd. Seguindo a ordem cronolégica
dos factos, serd entdo esta experiéncia auxiliar a primeira a ser abordada, por ter ocorrido

mesmo antes da implementagao.
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3.2 Calculo da velocidade do rob6

Numa fase inicial do trabalho foi pensado qual a melhor maneira de abordar o problema
proposto, foi entdo nesta fase que surgiu uma questdo que iria dificultar a interagdo com o
robd NXT.

Esta questdo prendia-se com o facto dos valores enviados para os motores do robdé NXT,
quando em movimento, ndo ndo resultarem num comportamento linear, ou seja, de inicio
notou-se que a medida que se enviavam valores maiores para o robd, a velocidade dos
seus motores aumentava, ndo de uma forma linear, mas sim de uma forma exponencial.

Conforme referido antes, a velocidade no modo de condugéao biolégico é atribuida
pelo controlador automaticamente consoante a curvatura que o utilizador escolhe dar ao
robd. A velocidade méxima, quando o robo se move em frente, vai diminuindo numa
proporgao de um ter¢o a medida que a curvatura aumenta. Portanto é importante ter uma
nogao exata da velocidade a que o rob0 se estd a mover, para que se possa fazer os calculos
de modo a que esta condicdo se verifique.

Para calcular a velocidade foram entdo realizados a seguintes passos:

1. Foi marcado no chdo um trajeto em linha reta com um comprimento de 2 metros.
2. O robo foi colocado numa das extremidades da reta.

3. Por fim, foram efetuados 5 testes em 5 velocidades diferentes, 88,78,68,58,48, va-
lores estes que correspondem aos valores que sdo enviados para o robd, onde foi
cronometrado o tempo que o rob6é demorava a percorrer dois metros nas diferentes

velocidades.

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Resultados obtidos da experiéncia para determinar a velocidade

Coeficiente Tempo (ms) Velocidade (cm/s)

88 6590 30,35
78 8190 24,42
68 9090 22,00
58 10720 18,66
48 14370 13,92
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A partir resultados obtido foram construidas duas tabelas (3.3 e 3.5) para verificar que
a relacdo entre os valores enviado para o rob0 e o tempo que este demorou a percorrer
dois metros lhe atribuiam era exponencial e ndo linear.

A tabela 3.3 foi criada a partir da equagdo Y = bX* com os parametros da tabela 3.2:

Tabela 3.2: Equagao Y = bX"

Valor Variavel

1545291,135 b
-1,214281743 a

Tabela 3.3: Valores seguindo uma reta exponencial

Coeficiente Tempo Velocidade Coeficiente Tempo Velocidade
(ms) (cm/s) (ms) (cm/s)

2 666001 0,30 62 10293 19,43
4 287038 0,70 64 9904 20,19
6 175435 1,14 66 9541 20,96
8 123710 1,62 68 9201 21,74
10 94347 2,12 70 8883 22,52
12 75610 2,65 72 8584 23,30
14 62703 3,19 74 8303 24,09
16 53317 3,75 76 8038 24,88
18 46212 4,33 78 7789 25,68
20 40662 4,92 80 7553 26,48
22 36219 5,52 82 7330 27,29
24 32587 6,14 84 7119 28,10
26 29569 6,76 86 6918 28,91
28 27024 7,40 88 6728 29,73
30 24852 8,05 90 6547 30,55
32 22979 8,70 92 6374 31,38
34 21348 9,37 94 6210 32,21
36 19917 10,04 96 6053 33,04
38 18651 10,72 98 5903 33,88
40 17525 11,41 100 5760 34,72
42 16517 12,11 102 5623 35,57
44 15610 12,81 104 5492 36,41
46 14790 13,52 106 5367 37,27
48 14045 14,24 108 5246 38,12
50 13365 14,96 110 5131 38,98
52 12744 15,69 112 5020 39,84
54 12173 16,43 114 4913 40,71
56 11647 17,17 116 4810 41,58
58 11161 17,92 118 4712 42,45
60 10711 18,67 120 4616 43,32
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Para um comportamento linear dos motores, utilizou-se a equacdo Y = mX + b, cujos

parametros se encontram na tabela 3.4. Os resultados obtidos estdo na tabela 3.5.

Tabela 3.4: Equacdo Y = mX + b

Valor Variavel

-180,9 m
22093,2 b

Tabela 3.5: Valores seguindo uma reta linear

Coeficiente Tempo Velocidade Coeficiente Tempo Velocidade
(ms) (cm/s) (ms) (cm/s)
2 21731,4 9,20 62 10877 4 18,39
4 21369,6 9,36 64 10515,6 19,02
6 21007,8 9,52 66 10153,8 19,70
8 20646 9,69 68 9792 20,42
10 20284,2 9,86 70 9430,2 21,21
12 19922,4 10,04 72 9068 ,4 22,05
14 19560,6 10,22 74 8706,6 22,97
16 19198,8 10,42 76 8344,8 23,97
18 18837 10,62 78 7983 25,05
20 18475,2 10,83 80 7621,2 26,24
22 18113,4 11,04 82 7259,4 27,55
24 17751,6 11,27 84 6897,6 29,00
26 17389,8 11,50 86 6535,8 30,60
28 17028 11,75 88 6174 32,39
30 16666,2 12,00 90 5812,2 34,41
32 16304 ,4 12,27 92 5450,4 36,69
34 15942,6 12,55 94 5088,6 39,30
36 15580,8 12,84 96 4726,8 42,31
38 15219 13,14 98 4365 45,82
40 14857,2 13,46 100 4003,2 49,96
42 14495,4 13,80 102 36414 54,92
44 14133,6 14,15 104 3279,6 60,98
46 13771,8 14,52 106 2917,8 68,54
48 13410 14,91 108 2556 78,25
50 13048,2 15,33 110 2194,2 91,15
52 12686,4 15,76 112 1832,4 109,15
54 12324,6 16,23 114 1470,6 136,00
56 11962,8 16,72 116 1108,8 180,38
58 11601 17,24 118 747 267,74
60 11239,2 17,79 120 385,2 519,21
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Das tabelas resultou uma descricao do comportamento dos motores que se ilustra na
figura 3.1:

Rectas de Regressdo

70 B0

Coeficiente
EXPERIMENTAL ~*LINEAR EXPONENCIAL

Figura 3.1: Retas de regressao

Como se pode observar no grafico desta figura, a reta exponencial é a que melhor se
aproxima da reta composta pelos dados experimentais. Foram utilizados os dados obtidos
através da reta exponencial para calcular a velocidade.

Desses dados resultou o seguinte grafico ilustrado na figura 3.2:

8

Velocidade{cm/s)

Coeficiente

VELOCIDADE EXPONENCIAL VELOCIDADE EXPERIMENTAL

Figura 3.2: Velocidade
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3.2. CALCULO DA VELOCIDADE DO ROBO

A velocidade, nas tabelas e gréficos, diz respeito a media da velocidade dos dois
motores, que neste caso particular, tém a mesma velocidade, significando que o robo se
estd a mover em frente.

Como o robd tem as rodas em modo diferencial, para que possa curvar, a velocidade
de uma roda tem que ser superior a da outra. Para que este curve para a esquerda a
velocidade da roda da direita tem que ser superior a da esquerda, e vice versa para virar
para a direita.

Foi entdo criada uma tabela que mostra a velocidade total do robd enquanto este estd a
curvar. Através desta foi decidido qual a melhor gama de valores a utilizar. Esta tabela
pode-se encontrar no anexo (figura A.1).

Assim, foi possivel encontrar uma equagdo que associasse uma velocidade ao valor a
ser enviado para o robd.

O valor a ser enviado ao rob6 depende da velocidade e da direcdo que se lhe quer
dar. A primeira coisa a ter em conta é a velocidade. Depois consoante a velocidade, existe
uma gama de combinacdes de valores possivel para que o robo circule aquela velocidade.
E neste ponto onde se tem que ter em conta o angulo de curvatura que se quer dar ao
robd. Com esse angulo, recorrendo ao algoritmo desenvolvido, vai-se procurar na gama
de valores daquela velocidade qual o valor a atribuir a roda, do lado para o qual se quer
curvar, de modo a que o veiculo tenha a curvatura deseja. De seguida, ap6s se ter o valor a
atribuir a uma roda, o valor da outra ird ser retirado por meio de uma equagao recorrendo
a velocidade desejada e ao valor conhecido.

O algoritmo foi implementado conforme ilustrado no listing 3.1:

Listing 3.1: Algoritmo que calcula a velocidade ao robd

A=36.25fxpower-27.0f;
B=0.37069f%xA+8.75862f; //velocidade do robo
// DIREITA-FRENTE
if (angle > 0 && angle <= Math.PI / 2f) {
r = (float) (60.0f % angle / Math.PI)+A; //roda direita
1 = (float) (2.72141947f+B-0.18565fxr) /0.18564962f; //roda esquerda
// ESQUERDA-FRENTE
} else if (angle > Math.PI / 2f && angle <= Math.PI) {
1 = (float) (60.0f x* (Math.PI - angle) / Math.PI)+A; //roda esquerda
r = (float) (2.72141947f+B-0.18565fx1)/0.18564962f; //roda direita

Este algoritmo estd também ilustrado no fluxograma da figura 3.3.
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Coeficiente painel tatil varia entre 0 e 2.4
A =36.25x (Coef. painel tatil) — 27 consoante a velocidade que o utilizador
indicar no painel tatil.

B = 0.37069%A + 8.75862 Velocidade real do robé em cm/s ]
r [0°,90°] # [90°,180°]
60 X angulo 60 x (m — angulo
Roda direita = — +4 Roda esquerda = % +4
Hod da = 272141947 + B — 0.18565 x (Roda direita) o 2.72141947 + B — 0.18565 x (Roda esquerda)
oda esquerda = 018564962 Roda direita = 0.18564962

As equacdes irdo atribuir as rodas o coeficiente correcto, a
enviar para o robd, tendo em conta a velocidade e angulo de
curvatura do robd

Figura 3.3: Algoritmo que calcula a velocidade ao robd
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3.3 Material/Método

Neste ponto ird ser explicado o modo como foi elaborada a experiéncia principal.

Para que esta experiéncia fosse possivel, foi necessério trés elementos essenciais: o
procedimento, o percurso e os participantes.

Sobre o percurso, ird ser explicado o modo como este foi desenhado, os materiais que
foram utilizados e o porqué de assim ser.

No que diz respeito aos participantes, ird ser abordado o modo como estes foram
elucidados do que se tratava a experiéncia, como a iam executar, como foram distribuidos,
a ordem pela qual efetuaram os testes e como se recolheram os dados da experiéncia.

No procedimento explicar-se-4 0 modo como a experiéncia foi feita e as suas etapas.

3.3.1 Percurso

O percurso escolhido para a elaboragdo da experiéncia foi desenhado de maneira a que se
adequasse as dimensdes do robd, tendo uma distancia de aproximadamente 7 metros. Este
foi desenhado de modo a que se pudesse observar os beneficios, se os houver, do modo
de condugéo biolégico. Para tal teria que ter algumas curvas, pois é nas curvas que se
poderd notar alguma diferenca entre os desempenhos dos modos de condugao biolégico e

manual. Assim foi escolhido o percurso ilustrado na figura 3.4:

Figura 3.4: Percurso

Como se pode observar nesta figura, o percurso é composto inicialmente por uma
reta, no seu final, tem-se uma curva apertada de aproximadamente 150°, de seguida uma
contracurva de 90°, depois, novamente outra contracurva apertada de aproximadamente

150°, terminando numa reta. O percurso tem apenas trés curvas, de modo a que a tarefa
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para o utilizador nédo se torne demasiado complexa, mas ao mesmo tempo estas curvas
sdo bastante acentuadas, de modo a que se acentua as esperadas vantagens do modo de
condugdo biolégico em relagdo ao modo de condugdo manual.

E possivel observar que o percurso é composto por pinos de diversas cores. Estes
servem para delimitar o percurso e é neles que eventualmente ocorrem as colisdes. Os dois
pinos vermelhos junto ao robd representam o inicio e o fim do percurso, para salientar
melhor este facto foi colocada uma linha azul a uni-los. Do lado esquerdo, foram colocados
pinos amarelos e do lado direito pinos laranja. Foram colocados deste modo, pois o
percurso ndo tem um sentido fixo, sendo suposto os utilizadores executado nos dois
sentidos. Assim, através das cores, permite-se que os utilizadores possam ter uma melhor
nogdo do percursos através da imagem exibida na IP cAmara. Os pinos vermelhos, que
se encontram entre os pinos amarelos e laranjas, foram colocados naquela posigdo para
delimitar as trés curvas, foi utilizada uma cor diferente para uma melhor compreenséao do

percurso por parte dos utilizadores.

3.3.2 Participantes

Para participar nesta experiéncia foram convidados vinte individuos. Estes tinham idades
compreendidas entre os 22 e 27 anos. Eram todos estudantes universitarios do sexo
masculino, ndo possuindo estes, qualquer tipo de incapacidade motora.

Em termos de visado, todos eles viam corretamente, embora alguns, através de meios
que permitissem corrigir alguma incapacidade visual.

Os participantes foram informados da finalidade do estudo e verbalmente deram o

seu consentimento .

3.3.3 Procedimento

No inicio da experiéncia foi explicado, aos participantes, que teriam como objetivo efetuar
0 percurso no menor tempo e com o minimo de colisdes.

Teriam que o fazer oito vezes, quatro utilizado o modo manual e outras quatro o modo
biolégico, dessas quatro de cada modo, duas teriam que ser no sentido dos ponteiros do
relégio e as outras duas no sentido oposto, como é exemplificado nas figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.6: Percurso efetuado no sentido contrério dos ponteiros do relégio

Os individuos foram divididos em quatro grupos, onde dois deles iniciariam a experi-
éncia no modo de condugdo manual e os outros dois no modo biolégico. Os dois grupos
do mesmo modo de conducéo diferenciavam-se pelo facto de uns comecarem no sentido
dos ponteiros do relégio e os outros no sentido oposto.

As experiéncias sdo efetuadas pela ordem dos grupo, para que o individuo seguinte
ap0s ter observado a experiéncia anterior ndo tenha vantagem. Esta foi a maneira encon-

trada para combater o efeito de aprendizagem.
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A ordem dos percursos e o individuos foram distribuidos pelos grupos conforme

descriminado na tabela 3.6:

Tabela 3.6: Método experimental

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Individuo1 Individuo2 Individuo3 Individuo 4
Ordem Individuo5 Individuo6 Individuo7 Individuo 8
dos Individuo 9 Individuo 10 Individuo 11 Individuo 12
Individuos Individuo 13 Individuo 14 Individuo 15 Individuo 16
Individuo 17 Individuo 18 Individuo 19 Individuo 20
Manual Manual N Bioldgico ,* Biolégico ™\
Manual Manual ,/#  Biolégico\  Biolégico
Ordem Manual " Manual N Bioldgico ,* Bioldgico ™\
dos Manual N Manual /*  Bioldgico N\ Bioldgico
percursos  Biolégico ,/ Biol6égico™ ~ Manual Manual N
Biologico N\ Biolégico /4 Manual \ Manual 7
Biologico ,* Biolégico, ~ Manual Manual N\
Biologico N\ Bioldégico /4 Manual \ Manual

No inicio de cada experiéncia, foi mostrado a cada individuo o ambiente com o qual
iria interagir, o percurso e o robo. De seguida, este foi conduzido a uma cadeira, de onde
ndo tinha contacto visual direto com o ambiente. Depois deste se encontrar numa posigdo
confortdvel para executar a tarefa, o supervisor da experiéncia entregou-lhe o smartphone,
com a aplicagdo ja iniciada. O supervisor informou-o que teria que conduzir o robd apenas
através da aplicacdo, onde teria a visdo do robd e o controlo do mesmo. Apés todas estas
explicagdes de como iria efetuar a tarefa, foi lhe dito que teria que efetuar uma volta de
teste antes de cada modo de condugédo que iria utilizar, para ter uma nogao de como o
robo se iria comportar consoante as suas indica¢des. Portanto teria que realizar uma volta
de teste antes de iniciar a experiéncia e outra quando mudasse de modo de condugao.
Assim que a primeira volta de teste terminou, o individuo foi informado que iria iniciar a

experiéncia. O robo foi colocado na zona de partida, como se pode ver na figura 3.7.

N,

Figura 3.7: Zona de inicio da experiéncia
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Assim que as condic¢Oes para iniciar a experiéncia estiverem todas reunidas, é pedido
ao participante para carregar no botdo "testdrive'e assim que a aplicagdo o permitir, iniciar
o percurso. Isto tendo em conta que terd que ser sempre seguida a ordem de percursos da
tabela anterior, consoante o seu numero de participante.

Enquanto o individuo estava a efetuar o percurso, o supervisor ia apontando o numero
de colisdes que o robd iria tendo ao longo do percurso. Este era o tinico dado que era
recolhido manualmente. Os outros dados estava a ser registados através da aplicagao,
para no fim da experiéncia serem guardados num ficheiro de texto.

Sempre que o utilizador concluir um percurso, é-lhe pedido para carregar de novo no
botdo "testdrive", para guardar no ficheiro os dados desse percurso.

No ficheiro de texto foram guardados os seguintes dados: informagdo de qual seria o
modo, a velocidade média, o tempo utilizado para concluir o percurso, o tempo em que
efetivamente o robd estava em movimento, a distancia percorrida, o numero de paragens
e os angulos e velocidade que o robo ia tendo ao longo do percurso.

A figura 3.8 é um exemplo de um percurso gravado no ficheiro, mas desta feita, j& com

o campo das colisdes introduzido manualmente.

Manual

Velocidade média - 22

Tempo — B@:32

Tempo a conduzir - BB:32

Distancia percorrida - 7,08 metros

Mumero de paragens - 1

Colisdes - 2

Angulos - 92 92 92 92 92 92 92 592 93 596 57 99 181 122 124 134 134 134 133 132 128 126 128 181 181 93 93 92 92 82 592 592
93 093 04 94 04 06 180 183 119 120 121 121 122 122 122 121 121 118 115 112 118 187 103 181 92 00 9@ 0@ BO BB BB BB BB
BT B7 B6 B4 B3 B2 B1 BO 7B 77 69 6B 67 67 66 65 65 63 63 62 61 61 61 61 60 6@ 6@ 6@ 5B 55 5@ 49 4B 46 46 46 45 45 45
45 43 42 42 42 41 39 38 37 36 34 30 25 25 24 24 23 23 22 21 21 20 20 19 18 18 18 17 16 16 16 15 15 15 15 14 14 12 12
12 11 11 11 1@ 11 12 21 24 31 41 51 52 52 53 53 54 55 55 55 55 55 56 56 63 64 64 65 65 66 67 69 78 71 72 74 75 75 76
78 Bl 55 96 57 99 1@8 182 116 117 118 115 115 119 118 118 117 117 117 117 116 116 116 116 118 118 119 121 122 123 127
147 156 156 156 156 156 156 155 155 155 155 155 154 154 154 152 138 185 92 B7Y B7 B6 B6 B7 B7 B7 9@ 98 185 149 165 165
161 159 15@ 136 93 B3 B2 B1 BB 77 71 70 GB 66 65 65 64 63 63 62 61 61 61 68 6@ 57 55 41 4@ 37 36 35 35 35 35 34 33 32
31 31 31 31 31 31 3@ 30 29 29 2B 28 27 27 27 26 26 25 25 25 25 25 26 26 26 26 26 27 2B 28 3@ 3@ 31 31 32 32 32 33 34
37 37 37 37 37 3B 3B 39 4@ 46 51 55 57 64 64 65 65 65 65 65 65 64 63 64 64 64 63 60 58 51 3B 38 38 37 37 37 36 36 35
35 36 37 41 46 49 53 54 55 56 56 57 57 59 63 65 67 7@ 7@ V2 72 V3 Y3 V3 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 T2 T2 72 72
72 72 72 71 69 6B 67 66 65 63 63 61 6@ 59 58 5B 58 57 57 57 57 5B 59 59 6@ 6@ 64 66 67 67 GB 6B 6B 6B 6B GB 6B 6B 6B
60 69 62 63 69 6B 6B 67 67 66 65 65 64 B4 64 63 62 62 62 61 61 61 60 6@ 50 509 58 5B 5B 57 57 57 55 51 51 51 51 58 58
50 58 58 5@ 5@ 51 52 54 55 55 55 56 65 66 67 6B 7@ 72 73 V3 74 75 75 76 79 B4 B4 B4 B4 B4 B4 B3 B3 B3 B2 BO 79 77 54
49 39 39 39 40 40 48 41 41 41 40 42 46 58 80 B84 B4 B4 B4 B85 B5 B5 BS B85 BS B6 B6 B9 92 93 97 183 123 125 131 131 131
132 133 136 137 137 138 138 136 131 125 118 111 111 11e@ 1895 188 186 185 184 183 182 182 181 181 93 54 895
Velocidades- 25 38 30 3@ 20 20 25 20 29 2B 2B 2B 2B 26 26 26 26 26 26 26 27 27 2B 29 29 25 3@ 29 3@ 30 30 30 30 3@ 38
30 20 29 2B 2B 26 26 26 26 26 26 26 26 26 27 27 27 28 28 29 29 20 20 20 20 20 20 20 20 20 23 20 3@ 3@ 30 30 30 29 30
30 20 29 20 20 20 20 28 2B 2B 2B 2B 28 2B 2B 2B 2B 28 2B 27 27 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 24 24 24 24 24 23 22 22
21 21 21 2@ 20 20 2@ 15 15 18 18 18 18 18 17 17 16 16 16 15 15 15 14 14 14 13 13 13 12 12 12 12 11 11 11 11 11 13 14
15 18 23 24 24 24 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 27 27 27 27 27 27 27 27 2B 2B 2B 2B 2B 2B 2B 2B 2B 2B 2B 2B 26
26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 25 25 24 24 23 22 22 21 2@ 14 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11 11 11 11 11 11
19 23 26 26 26 26 26 26 26 26 23 21 7 5555 6 7 22 29 29 29 29 2B 27 27 27 26 26 26 26 26 25 25 25 25 25 25 25 24 24
21 21 21 20 20 20 20 20 20 20 20 19 10 19 19 19 19 19 18 18 1B 18 17 17 17 17 16 16 16 16 15 15 14 13 13 13 13 12 11
11 18 12 9 9 9 5 9 9 8 8 0 19 10 18 10 18 18 1@ 10 12 15 17 1B 25 25 25 26 26 26 26 26 25 24 23 21 19 17 15 14 12 9 9§
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Figura 3.8: Exemplo de um percurso gravado dum ficheiro
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3.4 Resultados

Neste ponto serdo apresentado os resultados da experiéncia. Sao estes que vao indicar se,
de facto, existe alguma vantagem em utilizar o modo de conducao biolégico em vez do
manual.

Depois do dados todos recolhidos, estes foram organizados e sujeitos a testes estatisti-
cos, utilizando a ferramenta SPSS.

Os dados analisados foram interpretados conforme se descreve nas préximas secgoes:

3.4.1 Tempo
3.4.1.1 Efeito de sessdo
Duas maneiras de analise de medidas repetidas da varidncia (ANOVA):

F(3,17) = 3.25;p < 0.05

Conforme se observa, verifica-se efeito de aprendizagem. A andlise de pares mostra
uma diferenga significativa entre a sessdo 1 e sessdo 4 (p < 0,03). O tempo para completar

o percurso diminuiu significativamente da sessdo 1 para a sessao 4.
F(3,17) = 1.68; Nao significativo

Nao h4 efeito da interacdo entre as condi¢des (Manual vs Biol6gico) e as sessdes (1, 2, 3
ed).

3.4.1.2 Efeito da condi¢ao (Manual vs Biolégico)
Uma maneira de andlise de medidas repetidas da varidncia (ANOVA):
Global: F(1,19) = 15.16; p < 0.01
Amostras emparelhadas T-teste:

Sessdo 1:F(19) = 3.19;p < 0.01

Sessdo 2:F(19) = 2.11; p < 0.05

Sessdo 3:F(19) = 2.33;p < 0.04
Sessdo 4:F(19) = 1.40; Nao significativo
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No que diz respeito ao tempo despendido pelos utilizadores para concluir cada per-
curso, chega-se a conclusdo que de uma maneira geral o modo de condugéo biolégico tem
uma vantagem significativa em relagdo ao modo de conducao manual.

Em particular conclui-se que apenas a sessdo 4 ndo tem uma diferenca significativa,
contudo através da figura 3.9 se possa observar que embora a diferenca ndo seja significa-

tiva ndo deixa de ter vantagem. Verificou-se ainda um efeito de aprendizagem.
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Figura 3.9: Tempo

3.4.2 Colisdes
3.4.2.1 Efeito de sessao

Estabeleceu-se duas formas de analise de medidas repetidas da varidncia (ANOVA):
F(3,17) = 4.09;p < 0.03
Verifica-se também um efeito de aprendizagem. A anélise de pares mostra uma dife-

renga significativa entre a sessdo 1 e sessdo 4 (p < 0,02). As colisdes diminuem significati-

vamente da sessdo 1 para a sessdo 4.
F(3,17) = 2.08; Nao significativo

Nao h4 efeito da interacdo entre as condi¢des (Manual vs Biolégico) e as sessdes (1, 2, 3
e 4).
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3.4.2.2 Efeito da condi¢dao (Manual vs Biolégico)

Foi utilizada uma forma de anélise de medidas repetidas da varidncia (ANOVA):

Global: F(1,19) = 7.75; p < 0.02

Amostras emparelhadas T-teste:

Sessao 1:F(19) = 3.59; p < 0.01
Sessdo 2:F(19) = —0.39; Nao significativo
Sessdo 3:F(19) = 1.07; Nao significativo
Sessdo 4:F(19) = 2.50; p < 0.03

Quanto as colisdes, os resultado obtidos mostram que também de uma maneira geral
o modo de condugéo biolégico é mais vantajosa que o modo de condugdo manual.

No caso particular, pode-se verificar que na sessdo 2 e 3 a diferenca entre eles nao é sig-
nificativa. Contudo, através da figura 3.10 pode-se observar duas situagdes distintas entre
estas duas sessdes ndo significativas. A sessdo 3, embora a diferenca ndo seja significativa,
ndo deixa de ter vantagem. Na sessdo 2 ja ndo se verifica tal situacdo, a diferenca nao sé
nao é significativa como também demonstra que ndo existe qualquer vantagem em usar o

modo biolégico. Verificou-se também neste aspeto um efeito de aprendizagem.

45+ Conditions

— manual
---- biologic

I
o
1

L
wn
1

b
wn
1

average number of collisions
&
1

]
[=]
1

sessions

Figura 3.10: Colisdes
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3.4.3 Paragens
3.4.3.1 Efeito de sessdo

Foram utilizadas duas formas de andlise de medidas repetidas da variancia (ANOVA):
F(3,17) =12.53;p < 0.01

Verifica-se efeito de aprendizagem. A andlise de pares mostra uma diferenca significa-
tiva entre a sessdo 1 e sessdo 4 (p < 0,01). As paragens diminuiram significativamente da

sessdo 1 para a sessdo 4.
F(3,17) = 0.18; Nao significativo

Nao h4 efeito da interagdo entre as condi¢des (Manual vs Biol6gico) e as sessdes (1, 2,3 e
4).

3.4.3.2 Efeito da condi¢do (Manual vs Biolégico)

Uma maneira de andlise de medidas repetidas da variancia (ANOVA):
Global: F(1,19) = 1.72; Nao significativo

Nas paragens que o utilizador recorreu para efetuar cada percurso, os resultado obtidos
dizem que de uma forma geral a vantagem do modo de conducao biolégico em relagdo ao
modo de condugdo manual néo é significativa.

No entanto com recurso a figura 3.11, pode-se confirmar que existe uma ligeira vanta-
gem em usar o modo de condugéo biolégico. Mas dado o facto de essa vantagem ser tao
ligeira, ndo se pode considerar que o modo de condugdo biolégico é mais vantajoso em
termos de paragens que o modo manual. Em termos de paragens verificou-se também um

efeito de aprendizagem .
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Figura 3.11: Paragens

3.4.4 Suavidade de trajetdria - pequeno raio de curvatura

A suavidade de trajetérias foi analisada através de um calculo com base na distribuigao
de frequéncia do raio de curvatura instantdnea de cada trajetdria. Para tal foi utilizada a

seguinte férmula:

_o(m/s)
r(m) = w(md/s))

onde r(m) corresponde ao raio de curvatura, v(m/s) é a velocidade instantanea, e
w(rad/s) é a velocidade de rotacdo instantanea absoluta. O raio de curvatura é convertido

em logaritmo decimal[18].

3.4.4.1 Efeito de sessdo
Foram utilizadas duas formas de andlise de medidas repetidas da variancia (ANOVA):
F(3,17) = 0.79; Nao significativo
Nao se verifica efeito de aprendizagem.
F(3,17) = 0.57; Nao significativo

Nao h4 efeito da interacdo entre as condi¢des (Manual vs Biolégico) e as sessdes (1, 2, 3
ed).
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3.4.4.2 Efeito da condicdao (Manual vs Biolégico)

Foi utilizada uma forma de andlise de medidas repetidas da variancia (ANOVA):

Global: F(1,19) = 15.35; p < 0.01

Amostras emparelhadas T-teste:

Sessdo 1:F(19) = 2.44; p < 0.03
Sessdo 2:F(19) = 3.38;p < 0.01
Sessdo 3:F(19) = 4.39; p < 0.01
Sessdo 4:F(19) = 3.66; p < 0.01

Nos pequenos raios de curvatura, de uma maneira geral o modo de condugcéo biol6gico

tem uma vantagem significativa em relacdo ao modo de condug¢do manual.

Em particular pode-se concluir também que em todas as sessdes existe uma clara

vantagem em utilizar o modo de condugcéo biolégico. Esta clara vantagem pode-se observar

na figura 3.12. Neste aspeto ndo se pode dizer que exista um efeito de aprendizagem.
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Figura 3.12: Suavidade de trajetéria - pequeno raio de curvatura
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3.4.5 Suavidade de trajetdria - grande raio de curvatura
3.4.5.1 Efeito de sessdo

Foram utilizadas duas de analise de medidas repetidas da varidncia (ANOVA):
F(3,17) = 0.13; Nao significativo
Nao se verifica efeito de aprendizagem.
F(3,17) = 1.84; Nao significativo

Nao h4 efeito da interacdo entre as condi¢des (Manual vs Biolégico) e as sessdes (1, 2, 3
ed).

3.4.5.2 Efeito da condi¢dao (Manual vs Biolégico)
Foi utilizada uma forma de anélise de medidas repetidas da varidancia (ANOVA):

Global: F(1,19) = 16.02; p < 0.01

Amostras emparelhadas T-teste:

Sessdo 1:F(19) = 2.59; p < 0.02

Sessdo 2:F(19) = 3.38; p < 0.01

Sessdo 3:F(19) = 4.37;p < 0.01
(19)

Sessdo 4:F(19) = 3.52;p < 0.01

Nos grandes raios de curvatura as conclusdes ndo sao diferentes, pois pode-se também
concluir que de uma maneira geral o modo de condugéao biolégico tem uma vantagem
significativa em relacdo ao modo de conduc¢do manual.

Nestes também se verifica que em todas as sessdes existe uma clara vantagem em
utilizar o modo de condugdo bioldgico. Neste caso esta vantagem é demonstrada na figura
3.13.

Neste aspeto, tal como no anterior, ndo se pode dizer que exista um efeito de aprendi-

zagem.
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3.5 Discussao

Este estudo procurou saber se existiria alguma vantagem em usar um modo de condugdo
biolégico. Foram comparados dois modos de condugdo: o modo de condugdo manual
tradicional e um modo de condugdo biolégico. Este modo consiste na aplicagdo de um
algoritmo de controlo auténomo da velocidade de deslocagdo do robd em fungdo da sua
trajetoria, segundo a "Lei de Poténcia 2/3"[23].

Nos resultados apresentados é possivel concluir que de um modo geral o modo de
conducao biolégico apresenta, para o utilizador, vantagens significativas em quase todos
os aspetos estudados.

O menor tempo despendido pelos utilizadores na realizagdo de cada percurso, o
namero inferior de colisdes e a maior suavidade das trajetérias, apresentam-se como
fatores determinantes para a escolha do modo de condugédo biolégico em detrimento
do modo de condugdo manual. J4 o numero de paragens ocorridas durante o percurso,
contabilizado durante os dois modos de conducdo, ndo mostrou que haja uma vantagem
significativa para o utilizador no modo de condugéo biolégico.

Face a estes resultados, pode-se afirmar que o modo de condugao biolégico do robo
parece permitir ao utilizador conduzir o veiculo de forma mais rdpido e com maior
seguranca. Tudo aponta para a confirmagdo da hip6tese anteriormente colocada. Por outro
lado, a maior suavidade de trajetérias observadas no modo de condicao biolégico confere
maior naturalidade ao processo de condugao.

O objetivo do estudo passava por facilitar, a0 maximo, a condugdo do rob6. No modo
biolégico, a preocupacao do utilizador estava centrada apenas na manutengédo da trajetéria
correta que pretendia dar ao robo, ja que a velocidade era controlada de forma automatica.
A introdugdo de uma visdo moével permitia ao utilizador antecipar melhor a trajetéria a
seguir nas curvas.

No modo de condugdo manual o utilizador ndo s6 teria que controlar a diregdo,
tal como no modo biolégico, como também a velocidade. O controlo simultaneo da
trajetoria a seguir e da velocidade obrigavam a que o utilizador necessitasse de uma maior
concentragdo e habilidade. Os resultados deste modo de condugdo, revelam ser mais dificil
conduzir neste modo.

Para que a diferenga nos resultados se atenuasse, os utilizadores necessitavam de
estar treinados e habituados aos percursos, para poderem ter uma melhor no¢ao da
velocidade que teriam que imprimir ao robd consoante a sua trajetoria. E aqui que a "Lei
de Poténcia 2/3", utilizada para controlar a velocidade do robd segundo a sua trajetéria,
faz a diferenga. Ela permite atribui, aproximadamente, a melhor velocidade a que o robo
deve ser conduzido, tendo em conta a sua trajetéria. Provavelmente, o facto do percurso
possuir curvas tdo acentuadas também levou a que esta vantagem fosse tdo clara. Assim,
ainda que o utilizador revelasse maior habilidade a controlar o robé6 no modo manual,
dificilmente iria conduzir o robd melhor que no modo biolégico, dado que teria de ter

uma nogdo precisa para a velocidade a adotar para o robdé em cada momento do trajeto.
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3.5. DISCUSSAO

O modo de conducao biolégico poderia ser um bom sistema a ser implementada nos
automoveis, ainda que a escala da dimensao do problema fosse maior, o que exigiria um
aperfeicoamento do processo, pois iria elevar os niveis de seguranga e facilitar a conducao
do veiculo. Desta forma, poderia ser reduzida a sinistralidade tendo em conta que um
dos seus fatores de risco assenta na velocidade inadequada decidida pelo condutor na
abordagem das trajetérias que pretende que o veiculo siga.
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CAPITULO

CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Nesta tese, pretendeu-se implementar um sistema de assisténcia ao controlo remoto (ou
tele-operagdo), sem contacto visual direto de um robd NXT, com recurso a um dispositivo
movel baseado em Android.

A primeira fase, consistiu em desenvolver o melhor robd para efetuar a tarefa pre-
tendida. Foram consumidas muitas horas em torno da montagem e desmontagem de
pecas LEGO na procura do robo mais eficiente. Ap6s vdrias tentativas, chegou-se aos dois
robos das figuras 2.3 e 2.5. O primeiro foi um rob6 de facil construg¢do, enquanto que a
construgdo segundo se revestiu de uma maior complexidade. Depois de testar os dois
robds, concluiu-se que o primeiro seria o que melhor se adequava ao que era pretendido,
preenchendo todos os requisitos necessdrios para efetuar a tarefa da forma mais eficaz.

A segunda fase, que tinha como objetivo desenvolver uma aplicacdo em Android para
controlar o robd nos dois diferentes modos de condugdo, foi a mais demorada. Embora ja
se tivesse algumas nogdes de programacdo em Android, em parte devido ao conhecimento
da linguagem utilizada , Java, este era um desafio praticamente novo que levou a adquirir
muitos conhecimentos.

Foi efetuada uma pesquisa para entender melhor a programacdo do Android, nomea-
damente, focando-se inicialmente nos aspetos gréaficos, na melhor maneira de construir
uma interface que fosse o mais intuitiva possivel para o utilizador.

A maior dificuldade nesta fase, foi estabelecer as conexdes entre o controlador, o robd
e a IP cdmara, pois foi necessario pesquisar como o fazer e de que maneira.

Ainda neste etapa surgiu um novo problema. Como calcular a velocidade do robo
e a partir desta, deduzir a férmula que levaria o robd a comportar-se segundo a Lei de
poténcia 2/3.

Ultrapassadas estas adversidades, o objetivo nesta etapa foi alcangado com sucesso,
pois o robd comporta-se tal como foi idealizado e a aplicagdo desenvolvida demonstrou

ser muito intuitiva e simples para o utilizador.
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A terceira e ultima fase, onde foi montado um cendrio experimental para testar a
hipétese, foi bastante mais simples do que se esperava. Havia o receito de ndo se conseguir
encontrar 20 individuos que se disponibilizassem como utilizadores do sistema, mas
acabou por se tornar facil. Foi decisiva a colabora¢do de todos os colegas que prontamente
se mostraram disponiveis para realizar a experiéncia. Fica aqui o agradecimento a todos
os participantes, pois sem eles a realizacdo da experiéncia poderia ficar comprometida.

Para realizar a experiéncia foi necessario desenhar um percurso. Foram consideradas
vérias hip6tese. No entanto o percurso mais adequado seria o da figura 3.4, pois este era
curto, relativamente simples e com curvas acentuadas. O percurso escolhido era curto e
simples de modo a que a experiéncia ndo fosse muito demorada. Este teria que possuir
curvas acentuadas, dado que se admitia que poderia ser nestas que o modo de condugdo
biolégico iria obter uma maior vantagem em relagdo ao modo de condugdo manual. O
que mais tarde, depois de os resultados experimentais serem analisados, se veio a verificar
que de facto era nas curvas que o modo de condugdo biolégico era mais vantajoso.

No que diz respeito ao objetivo principal do estudo desenvolvido, foi possivel concluir
que a condugdo de um robd por meio de tele-operacdo se torna mais facil utilizando um
algoritmo de controlo auténomo da velocidade de deslocagao do robd em funcdo da sua
trajetdria, segundo a "Lei de Poténcia 2/3". O modo de condugdo que recorre ao algoritmo
permite ao utilizador conduzir o veiculo de modo mais rdpido e com maior seguranga,
em comparagdo com o modo de condugdo manual tradicional. A anélise dos resultados
também revelou uma maior suavidade das trajetérias observadas na condigdo biolégica,
revelando-se uma conducdo mais natural.

Entre os trabalhos a realizar no futuro, a implementacdo deste sistema, como um todo,
possa ser alargada a outro tipo de robos, designadamente, aqueles que podem ser usados
na protegdo civil ou para fins militares, conferindo-lhes maior eficiéncia na sua operagéo.

Seria, contudo interessante para a industria automével desenvolver estudos que con-
duzissem a implementacdo deste modo de condugdo em veiculos automéveis. Na verdade,
o modo de condugéo biolégico poderia facilitar a conducdo do veiculo conferindo maior
suavidade as trajetérias, proporcionando maior conforto aos seus ocupantes e acima de
tudo, fornecendo maior seguranca a conducao. Desta forma, poderia ser reduzido um
dos fatores de risco na sinistralidade, aquele que se prende com a escolha, por parte do
condutor de uma velocidade inadequada 4 trajetéria a seguir pelo veiculo.

O trabalho termina com um sentimento de dever cumprido, pois as trés fases planeadas

foram concluidas com sucesso.
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