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Resumo

Este trabalho consiste no estudo de técnicas de robodtica e de Realidade Virtual (RV) para de-
senvolver um simulador que possa ser empregado nas escolas de robdtica, possuindo uma vi-
sualizacdo adequada e uma forma de interacdo simples e intuitiva. Para isto, foi desenvolvido
um Ambiente Virtual (AV), em linguagem C++, utilizando OpenGL. Foram incorporados re-
cursos de RV para melhorar a visualizacao e facilitar a interacao do usudrio com o programa. A
avaliacdo do ambiente foi realizada através da andlise dos resultados obtidos nos experimentos
realizados com usudrios, em que foram gerados relatérios automaticos para as questdes quanti-
tativas, e preenchidos questiondrios para as questoes qualitativas. Os resultados mostraram que
o uso de RV auxilia na execuc¢ao da tarefa, pois melhora a visualiza¢do, reduzindo o tempo total

e melhorando a precisao.






Abstract

This work consists of the study of techniques of robotics and Virtual Reality (RV) to develop
a simulator that can be used in the robotics schools, having an adequate visualization and a
simple and intuitive way of interaction. For this a Virtual Environment (AV) for robotics was
developed, in language C++, using OpenGL. RV resources have been incorporated to improve
the visualization and to facilitate the interaction of the user with the program. The evaluation of
the environment was performed through the analysis of the results obtained in the experiments
carried out with users. Automatic reports for the quantitative questions were generated, and
questionnaires were fulfilled for the qualitative questions. The results have shown that the use
of RV helps in the execution of the task, improving the visualization by reducing the total time

and increasing the precision.
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1 Introducao

A utilizacdo da informadtica na educagdo tem crescido nos ultimos anos, sempre com o
objetivo de facilitar o processo de ensino / aprendizagem. Para criar situa¢des que representem a
realidade, foram desenvolvidos diversos tipos de ferramentas. Uma das técnicas mais utilizadas
sdo os simuladores. Primeiramente adotou-se o uso de simuladores textuais, que geralmente
recebiam um arquivo de entrada ou dados digitados e geravam um relatério com os resultados.
Os primeiros simuladores graficos criados trabalhavam com gréficos bidimensionais, possuindo
uma representacao simbolica da realidade. Apds isto, passaram a ser criados Ambientes Virtuais
(AV), que exibem um AV tridimensional, com o qual € possivel realizar interagdes, simulando
a situacdo real. Por ndo utilizarem recursos de RV, estes ambientes sdo chamados de ambientes
virtuais ndo-imersivos. Este tipo de sistema € muito utilizado em diversas dreas.

Apesar desta tendéncia, o uso de ambientes virtuais sem imersdo em alguns casos pode nao
ser a melhor forma de criar um ambiente eficaz para atingir o objetivo esperado, de criar apli-
cacOes com fécil interagcdo e que representem o mundo real de forma adequada. Um exemplo
disto sdo as aplica¢des que necessitam manipular objetos tridimensionais, como aplicacdes para
o ensino de geometria espacial, no qual € possivel criar e manipular os objetos com os forma-
tos geométricos estudados, ou robdtica em que € necessdrio manipular um braco de robd para
efetuar uma certa operacao.

Uma alternativa para solucionar este problema sdo os Ambientes Virtuais Imersivos (AVI),
com uso de equipamentos de RV como 6culos estereoscopicos, luva e rastreador. Desta forma,
pode haver um ganho significativo em relagdo as aplicagdes tradicionais, pois a interacao torna-
se mais proxima da realidade, sendo também mais intuitiva.

Com o uso de RV os sentidos da percep¢ao humana podem ser melhor aproveitados, pois a
visualizagdo estereoscopica em conjunto com o rastreamento dos movimentos do usudrio permi-
tem gerar melhor visualizacdo, uma interacdo mais robusta e a locomoc¢ao ao redor do cendrio.
Além disto, recursos como tato pode permitir a geracdo de sensacdes de toque, melhorando a
percep¢do do ambiente.

Segundo Bell [10], a experiéncia é uma poderosa ferramenta de aprendizagem, pois pode
proporcionar um entendimento detalhado dos conteidos e processos. Os ambientes de RV
possuem a caracteristica de simular o mundo real, permitindo que os alunos experimentem as
tarefas vdrias vezes, tendo mais chances de aprendizagem. Além disso, com RV é possivel
realizar um treinamento com seguranca, o que nem sempre € possivel no mundo real.

Os ambientes de RV podem ainda ajudar a diminuir os custos, nos casos em que os equipa-

mentos reais ou os materiais de reposi¢ao sdo muito caros, gerando aplicacdes mais proximas
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da realidade, pois permitem interacao mais semelhante a realizada no mundo real.

Neste contexto, este trabalho consiste no estudo de técnicas de robdtica e de RV para desen-
volver um simulador que possa ser empregado nas escolas de robética, possuindo uma visuali-
zacdo adequada e uma forma de interagdo simples e intuitiva.

O ambiente desenvolvido, chamado de VR Robotics, simula o brago mecanico Scorbot-
ER VII, fabricado pela empresa israelense Eshed Robotec [7]. Este simulador possui um AV
tridimensional, que permite realizar a navegacao no cendrio, um editor de cendrios, que permite
a manipulagcdo de todos objetos da cena, e o Teach Pendant (TP), uma espécie de controle
remoto com fio, que permite fazer os movimentos necessarios com o robod.

Para melhorar a visualizagdo este ambiente incorporou recursos de estereoscopia, para tor-
nar a intera¢do mais intuitiva foi utilizado o rastreamento da cabeca do usudrio, e para descobrir
qual dos dispositivos de visualizacdo gera melhor resultado, foram utilizados trés diferentes
tipos.

Para validar o programa foram realizados testes com usudrios, utilizando os trés tipos de
dispositivos de visualizacdo, com ou sem rastreamento e estereoscopia.

O restante da dissertacao € estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 aborda o uso de RV
no ensino em geral. O Capitulo 3 discute aspectos conceituais importantes sobre robética. O
Capitulo 4 apresenta varias formas existentes para programacao de robds. O Capitulo 5 apre-
senta vdrios tipos de sistemas computacionais para ensino de robédtica. O Capitulo 6 mostra
como € ensinado robdtica em trés escolas pesquisadas. O Capitulo 7 detalha o ambiente de-
senvolvido. Finalmente, o Capitulo 8 detalha os testes realizados e os resultados obtidos. No
Anexo A sdo detalhadas as aplicagdes adicionais desenvolvidas, no Anexo B € exibido o com-
ponente curricular de robética de uma das escolas pesquisadas, no Anexo C estd o questionario
pré-teste, no Anexo D o questiondrio pds-teste, no Anexo E o documento de descrig¢do dos testes

e no Anexo F estdo as estatisticas dos testes dos usuarios.



25

2 RV no Ensino

Ambientes de RV com objetivo educacional foram desenvolvidos para diversas areas, como
ferramentas de apoio ao ensino. Segundo Sdnchez [31], o uso de ambientes de RV voltados
para o ensino € mais apropriado para conhecimentos abstratos, que possuem conceitos mais
complexos, como teorias, regras e processos. Isto se deve ao fato de que eles podem nio ter
uma correspondéncia clara no mundo real, por serem abstratos, tedricos ou entidades genéricas.
Além disso, estes conhecimentos sdo dificeis de visualizar ou imaginar, sendo entdo dificeis
de representar em papel ou verbalmente. Por isso os sistemas educacionais com esta finalidade
tém crescido muito. Sao desenvolvidas aplicagdes para ensinar matematica [21], principalmente
para trabalhar com formas tridimensionais, para ensinar biologia [24], possibilitando a manipu-
lagdo dos compostos organicos, além de sistemas para trabalhar com radiologia [13] sem correr
o risco da exposicao a radiagdo, etc.

Uma das dreas em que o uso de RV se mostrou eficiente é na Geometria Espacial, pois
muitos alunos tém dificuldade de imaginar as formas tridimensionais, € com um AV isto pode
ser facilmente reproduzido. O sistema VRMath [33], visto na Figura 1, foi desenvolvido para
ajudar criancas no entendimento da geometria espacial, permitindo que o usudrio crie objetos,
manipule e navegue pelo cendrio criado. Este programa permite que criangas criem formas
tridimensionais, através de uma interface de programacao de eventos, com comandos intuitivos,
a partir de uma drea de visualizacdo e interacdo e de uma drea com um férum hipermidia, que

permite o didlogo com outras criangas para tirar duvidas.

Pl P e B T REEOSR? |

fo

aa 'l

prriTretia &
Fonars: irberfecs

Figura 1: Interface principal do VRMath (adaptado de [33])

Outra ferramenta de RV com o objetivo de ensinar geometria espacial, que também ensina
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outros conceitos de matemadtica, foi desenvolvida por Kaufmann [21]. Esta ferramenta se chama
Construct3D, e consiste de uma ferramenta colaborativa com o uso de Realidade Aumentada
(RA) [9], em que uma tarefa é executada por dois alunos, ou por um aluno auxiliado pelo

professor, que também interage no AV, como visto na Figura 2.

Figura 2: Alunos no ambiente Construct3D (adaptado de [21])

Por ser um sistema de RA, o 6culos utilizado é semi-transparente, permitindo que o usudrio
veja o mundo real com imagens virtuais sobrepostas a ele, formando o cendrio desejado. Esta
técnica € interessante porque muitas pessoas perdem a orientacdo ao utilizar um ambiente to-
talmente virtual, assim, a visdo do mundo real possibilita que o usudrio ndo perca a referéncia.
Para criar as formas tridimensionais, em uma das maos o usudrio utiliza uma caneta equipada
com um rastreador e dois botdes, e na outra mdo uma prancheta, onde € projetado o menu
da aplicagdo. No menu existem os botdes com as formas geométricas possiveis e também as
operacdes para carregar e salvar cendrios, apagar objetos, etc.

Um sistema educacional de biologia chamado MolecularStudio, visto na Figura 3, foi de-
senvolvido por Lu [24], visando ensinar algumas estruturas bio-moleculares. Este sistema foi
criado para permitir que os alunos aprendam a estrutura das moléculas navegando entre os ato-
mos ao invés de utilizar os tradicionais modelos bio-moleculares aumentados feitos de madeira,
metal ou pléstico, que além de dificeis de construir, sdo estruturas estaticas. No sistema Mole-
cularStudio é possivel interagir com as moléculas e navegar por dentro das mesmas. Para isto
pode ser utilizada uma luva ou volante utilizados para jogos, além do 6culos do tipo shutter. [27]

Um exemplo de uso do sistema € no estudo da estrutura do virus HIV, que no mundo real é
limitado apenas a pessoas muito especializadas. Além de reduzir o custo, pois um laboratério
deste tipo requer grandes investimentos e reposi¢cdo periddica de materiais, um experimento
bio-molecular real pode ser muito perigoso. Neste sistema um grande nimero de estruturas bio-
moleculares estdo disponiveis para serem observadas, tocadas e manipuladas sem risco algum
e com facilidade, sendo que os dispositivos de manipulacdo utilizados, segundo o autor, sdo
intuitivos.

Na drea da medicina, um treinamento cirdrgico algumas vezes ndo pode ser executado com

pessoas vivas, devido ao risco para os pacientes. Com caddveres ndo se tem o resultado es-
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Figura 3: Interagdo no MolecularStudio com as maos (esquerda) ou com volante (direita) (adap-
tado de [24])

perado, além de ser caro e ndo permitir o corte do mesmo 6rgdo vdrias vezes. Com animais
também estd se tornado invidvel por razdes econdmicas, além destes animais nao possuirem
exatamente a mesma estrutura anatdmica humana ou deficiéncia necessdria para realizar o trei-
namento. Além disto, existe a questdo ética de nao oferecer riscos a pessoas ou animais vivos ao
se realizar este tipo de treinamento. Para estes casos o uso de aplicacdes com RV é muito util,
pois possibilita que o médico faca um treinamento para operagdes tantas vezes quanto neces-
sério, até atingir experiéncia e confianga suficientes para realizar a cirurgia em pacientes reais.
Neste casos, deve ser tomado muito cuidado para que o AV esteja muito semelhante ao real,
para que seja possivel atingir o resultado esperado.

Um ambiente com essas caracteristicas, chamado EyeSi, foi desenvolvido por Wagner, e
pode ser visto na Figura 4 [32]. O programa foi criado para simular cirurgias nos olhos, que,

por serem micro-cirurgias, requerem precisao milimétrica por parte do médico.

Figura 4: Comparacdo entre uma cirurgia real (esquerda) e no EyeSi (direita)

Para que o ambiente ficasse mais préximo do real, este foi adaptado a um aparelho seme-
lhante ao microscopio utilizado neste tipo de cirurgias, onde foram colocados pequenos displays
de cristal liquido, que exibem as imagens estereoscopicas. No local onde estaria o paciente foi
colocada uma face artificial. As ferramentas disponibilizadas no AV sao muito semelhantes as
utilizadas na cirurgia real.

Outra drea da medicina em que a RV tem sido usada € no treinamento para diagndsticos
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pelo tato, através da palpacdao. Um sistema com esse propdsito chamado Virtual Haptic Back
(VHB) [28], foi desenvolvido para treinamento em medicina osteopatica, terapia fisica, terapia
por massagem e areas relacionados. O sistema utiliza dois PHANToMs 3.0 para permitir o
treinamento de palpacdo com as duas maos, como visto na Figura 5. Existem dois niveis de
retorno tatil, sendo o primeiro para simular a pele e o segundo para simular os ossos. Para
informar se a vértebra escolhida € a correta, o usudrio pressiona um botao com o pé, entdo um

retorno sonoro € emitido informando se esta correto ou errado.

Figura 5: Ambiente Virtual Haptic Back (adaptado de [28])

As deficiéncias 6sseas podem ser geradas automaticamente ou definidas pelo professor an-
tes da realizacdo do teste. Existem dois tipos de deficiéncia, sendo o primeiro uma rotagao
anormal de uma vértebra e o segundo uma dificuldade de dobrar a coluna em alguma vértebra.
O sistema também permite gravar as acdes de um profissional para reproduzi-las aos alunos
posteriormente.

Outro ambiente de RV para treinamento, chamado de Firefighter, foi desenvolvido por Julien
[20]. O objetivo € realizar o treinamento de oficiais do corpo de bombeiros no comando de 4
a 8 bombeiros para combater um incéndio. Neste ambiente € possivel ver um cendrio com
uma casa mobiliada em chamas, outros bombeiros, um caminhdo de bombeiros, um hidrante
e vdrias ferramentas utilizadas pelos bombeiros no combate a um incéndio. Para desenvolver
este simulador foram empregadas varias ferramentas, a fim de tornar o resultado visual mais
realistico e diminuir o tempo de desenvolvimento. Para criar o AV foi utilizada a biblioteca
Simple Virtual Environment (SVE) [22], para simular o fogo e a fumaca foi utilizada uma
ferramenta chamada NIST’s Fire Dynamic Simulator (FDS) [11], gerando o efeito visto na
Figura 6, que implementa uma simula¢do de fogo e fumaca considerando fatores fisicos como
vento, dgua jogada pelos bombeiros, etc.

A entrada dos comandos ¢ feita por meio de uma interface gréfica, que exibe os coman-
dos possiveis e permite a escolha. Entre os comandos disponiveis estdo: cortar, despedacar,
caminhar, gatinhar, escalar, puxar, molhar com a mangueira e carregar diversas ferramentas.

A execug¢do dos comandos em uma ordem correta faz com que o fogo seja apagado. Segundo
Julien [20], os treinamentos reais feitos pelos bombeiros ocorrem sempre no mesmo local,
custam caro, sdo perigosos € poluem o ambiente. Com o uso de RV todos esses problemas

podem ser resolvidos, pois podem ser simuladas diversas situacdes em cendrios diferentes, ndo
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Figura 6: Simulacdo de fogo e fumaca do Firefighter (adaptado de [20])

gerando polui¢do e sem ter custo de reposicao. Além disso, para ser promovido a comandante,
geralmente € aplicada apenas uma prova tedrica restrita aos bombeiros experientes. Mas em
algumas unidades a demanda para apagar fogos é pequena e o bombeiro nao vivenciou muitas
situacdes de risco, que podem ser simuladas no AV.

Nos ambientes apresentados neste capitulo, € possivel perceber que alguns utilizam os re-
cursos de RV para criar formas de interacdo que se assemelhem com a realidade, o que torna
estes sistemas mais intuitivos e realisticos. Porém, alguns sistemas que segundo os autores sao
de RV, utilizam linhas de comando como forma de interagdo, o que pode dificultar o uso do

sistema, por ndo possuir uma forma direta de interacao.
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3 Nocoes de Robdética

Um rob6 € um manipulador multifuncional programével, composto por mecanismos que
incluem vdrios graus de liberdade, geralmente tendo aparéncia de um ou vdrios bragos, finali-
zado por um punho, capaz de segurar uma ferramenta, uma peca ou algum outro dispositivo [8].
Na Figura 7 é mostrado um robd modelo Scorbot-ER VII. Este robd é capaz de mover materi-
ais, partes, pecas, ferramentas ou dispositivos especificos, através de movimentos programados,

armazenados na memoria, para a realizacdo de uma grande variedade de tarefas.

Figura 7: Braco mecanico modelo Scorbot-ER VII

Existem alguns conceitos importantes para o entendimento do funcionamento de um braco
mecanico, como os segmentos que o formam, as tecnologias utilizadas para movimenta-lo, os
sitemas de coordenadas existentes para posicionamento € movimentacao, e os tipos de sensores
utilizados. Estes conceitos serdo apresentados nas secdes a seguir.

3.1 Componentes

Os bragos mecanicos sdo compostos por uma quantidade varidvel de segmentos, depen-

dendo da aplicagdo, como visto na Figura 8, sendo os componentes basicos explicados a seguir:
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e tronco (torso, body sweep): € a primeira junta, presa ao corpo do robd, permitindo o giro

do robd em torno do eixo vertical;

e ombro (shoulder): € a segunda junta, presa ao tronco de forma que, quando o tronco
gire, todo sistema sofra uma rotacdo. Nesta junta € preso o braco superior, que pode ser

rotacionado para cima ou para baixo;

e cotovelo (elbow): € a terceira junta, presa entre os bracos superior e inferior, que pode ser

rotacionado para cima ou para baixo;

e punho (wrist): o punho € a dltima junta, presa entre o brago inferior e a garra, que pode
realizar trés tipos de movimentos, sendo um para rotacionar a garra em torno do eixo
horizontal, mudando a elevacao (pitch), outro de rotacdo da garra em torno de seu centro

(roll) e o ultimo de rotagcdo da garra em torno do eixo vertical (yaw);

e garra (gripper): existem vdrios tipos de garra, dependendo da aplica¢do, como por exem-
plo, para pegar objetos, pintura, solda, etc. Dependendo do tipo existem comandos para
abrir, fechar, ativar, desativar, etc.

GRIPPER ELEOW

MOTORS
ENCODERS

Figura 8: Sistema de coordenadas das juntas dos robds Scorbot (representado pelos angulos)
(adaptado de [19])

3.2 Tecnologia de Movimento

Outro aspecto importante quando se analisam robos € a tecnologia usada para criar 0s movi-
mentos. Os robos industriais podem ser movidos de trés formas, dependendo da aplicagao [8].
A primeira forma € através de atuadores pneumaticos, utilizados quando o robd ndo neces-

sita transportar uma grande carga. A segunda forma é através de atuadores hidraulicos, que
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aumentam o poder de carga, mas possuem alguns problemas, pois é necessdrio filtrar o fluido,
além do mecanismo ser suscetivel a vazamentos. A terceira forma € através de motores elé-
tricos, sendo de mais facil controle, porém necessita de redutores de velocidade, que podem

causar erros de operacao.

3.3 Sistemas de Coordenadas

Para definir a posi¢ao atual do ponto central da ferramenta, conhecido como 7ool Center
Point (TCP), existem dois tipos de sistemas de coordenadas: o sistema de coordenadas das
juntas e o sistema de coordenadas cartesianas (ou XYZ). Para os dois sistemas, as posicoes
podem ser absolutas ou relativas [19].

Para representar uma coordenada no sistema de coordenadas das juntas, é necessdrio arma-
zenar o angulo de cada junta, além dos angulos da garra. Na Figura 8 € possivel identificar os
angulos necessarios para definir uma posi¢ao nos robos Scorbot, que sdo Base (Torso), Shoul-
der, Elbow, Pitch e Roll. Uma posicdo neste sistema pode ser representada de duas formas,
sendo a absoluta, que utiliza os angulos reais de cada junta, e a relativa, que utiliza as diferen-
cas entre os angulos atuais e os da posi¢cdo desejada, indicando o quanto cada junta deve andar
para atingir a posi¢ao relativa. Para obter a posicdo atual da garra do robd neste caso € utilizada
a cinemadtica direta, realizando um cdlculo utilizando os angulos de cada parte do robo.

Para representar uma coordenada no sistema de coordenadas cartesianas, € necessario indi-
car ainda o piftch e o roll da ferramenta, além do ponto central da ferramenta no espaco tridi-
mensional, como visto na Figura 9. Este ponto central € representado por um ponto, que indica
as coordenadas (X, Y, Z) da ferramenta em relagio ao ponto de origem, localizado no centro da
base do robd, quando as coordenadas forem absolutas, ou em relagdo ao ponto atual, no caso
de coordenadas relativas. Para obter o angulo de cada uma das juntas, dado o TCP, € utilizada a

técnica de cinematica inversa [8].

3.4 Sensores

Segundo James [25], para realizar as trajetdrias o robo deve evitar colisdo com obstdculos,

portanto os robds podem incluir sensores, sendo alguns deles listados abaixo:

e sensor de visdo: com uma camera acoplada podem ser reconhecidos objetos indesejdveis,

fazendo com que o robé mude a trajetoria para atingir o ponto desejado;
e sensor de toque: permite que o robd reconheca que bateu em um objeto, evitando danos;

e sensor de proximidade: permite identificar a presenca de um objeto. A vantagem deste
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Figura 9: Sistema de coordenadas cartesianas (adaptado de [19])

sensor sobre o de toque estd em ndo necessitar de contato fisico;

e sensor de voz: este sensor ndo tem a funcao de evitar colisdes, mas permite a programagao

do robd através do reconhecimento de comandos de voz.
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4 Programacao de Robos

Existem vdrias formas de programar os robds, sendo que algumas requerem que o usudrio
conheca uma linguagem de programacao, e através dela, emita "comandos"para o robd. Estas
formas sdo chamadas de programacio textual. J4 uma segunda categoria, chamada de pro-
gramacdo ndo-textual, permite que o robd seja "ensinado"através da movimentacao fisica do
braco mecanico, quando a trajetéria desejada é armazenada de maneira automética ou manual,
dependendo do tipo de programacdo utilizada.

Estas duas formas de programacgdo nao sdo mutuamente-exclusivas, podendo ser combina-
das, utilizando uma forma ndo-textual para posicionar o robo em locais especificos, e a forma

textual para realizar os movimentos, passando por estas posicoes.

4.1 Programacao textual

A programacao textual consiste em escrever um programa contendo os comandos necessa-
rios para o robd realizar a tarefa desejada. Alguns modelos trazem acoplados um monitor e
um teclado, permitindo a programacgado diretamente no robd, outros permitem a conexao a um
computador pela porta serial ou USB, outros permitem a entrada do programa por disquete. Um
dos problemas enfrentados neste caso, é que existem diversas linguagens de programacao, pois
ndo existe um padrao entre os fabricantes.

Os comandos dos robds incluem deslocamento para uma posi¢do absoluta, ou para uma
posicao relativa a posi¢do atual. Para isto € necessdrio gerar uma trajetdria, que € calculada pelo
micro-controlador do robd.

A programacdo textual pode ser dividida em trés classes: orientada a juntas, orientada a

manipuladores e orientada a tarefas. As caracteristicas de cada classe sdo apresentadas a seguir.
4.1.1 Programacio orientada a juntas

Na programacao orientada a juntas, o programa € baseado no nivel das juntas, sendo que em
cada movimento sdo informados detalhes sobre cada um dos atuadores do rob6. Tipicamente
uma instru¢do indica uma seqiiéncia de movimentos das juntas do robd, da seguinte forma:

JMOVE ql, g2, q3, g4, g5, q6. Neste caso as varidveis de ql a qb representam cada junta do
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robo. O valor informado é um angulo ou um deslocamento, dependendo do tipo de junta. Um
exemplo de linguagem deste tipo € ARMBASIC, para o Microbot Minimover 5 [8].

4.1.2 Programacao orientada a manipuladores

Na programagao orientada a manipuladores os comandos guiam o ponto central da ferra-
menta (TCP - Tool Center Point) de um local a outro. Em muitos sistemas o programa pode ser
construido nas coordenadas cartesianas, cilidricas ou da ferramenta. Ainda podem ser incor-
porados comandos para informar tempos de espera, abrir ou fechar a garra, etc. Neste tipo de
programagdo, a conversao da posi¢do desejada para os valores dos angulos em cada junta € feita
automaticamente pelo software do robd. Uma instru¢do de deslocamento neste caso € repre-
sentada na seguinte forma: MOVE px, py, pz, O, ¢, . Onde px, py, pz representam a posicao
da ferramenta e ©, ¢, v representam os angulos de orientacdo global do robo. Exemplos deste
tipo de linguagem de programacio sdo VAL para o Unimation PUMA, SIGLA para o Oliveti
SIGMA e TEACH para o Bendix PACS [8].

4.1.3 Programacio orientada a tarefas

A programacao orientada a tarefas € considerada a segunda geracdo de linguagens de pro-
gramacdo de robos. Este tipo de linguagem permite executar tarefas mais complexas, prové
construgdes para controlar multiplos bracos mecanicos em cooperacdo, aceita instru¢des mais
abstratas e menos detalhadas, além de ter uma melhora na eficiéncia e ser mais féacil de progra-
mar, por ser mais similar a linguagem falada.

Os programas construidos precisam modelar todo o ambiente de trabalho dos robds, além de
registrarem os movimentos dos objetos reais. Normalmente, para que os robds possam aceitar

os comandos, € necessdrio ter uma descri¢do precisa do cendrio, com os seguintes itens:

e descricao geométrica de todos objetos;

descricdo das caracteristicas fisicas de todos objetos, como massa e inércia;

descricdo geométrica dos robds;

descricdo das caracteristicas dos robds, como limite das juntas, aceleracdo, e caracteristi-

cas dos SENSOres;

e posicdes de todos objetos.

Estas linguagens aceitam instrucdes como: COLOQUE A PECA NO ORIFICIO.
Exemplos de linguagens dessa categoria sdao: AL, desenvolvida no Laboratério de IA de
Stanford [14], AUTOPASS da IBM [23], LAMA da MIT [26] e LAMA-S da IRIA, na Franca.
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4.2 Programacao nao-textual

A programacdo textual permite a criacdo de programas complexos, controlando até mesmo
mais de um robd ao mesmo tempo, porém, o programador precisa conhecer a fundo a lingua-
gem de programacdo, além de ser demorado. Em face destes problemas, foram desenvolvidas
algumas formas de programar-se um robd sem precisar conhecer a linguagem de programacao

do mesmo. Algumas dessas formas sdo explicadas nas secdes a seguir.

4.2.1 Walk-through

Walk-through € o tipo de programagdo em que o operador faz o robo percorrer a trajetdria
desejada com as mdos. Nesse caso, chaves e botdes no painel de controle sdo usadas para
especificar quando entrar ou sair do modo de programacao, indicar a taxa de amostragem para
armazenar os pontos, executar o movimento gravado, ou excluir um movimento.

Para gerar um programa, o operador guia o brago do robd com as maos, percorrendo a tra-
jetdria desejada, na velocidade desejada. Para que seja possivel realizar essa trajetoria, o robd
possui mecanismos que permitem que o braco fique leve quando entra no modo de programa-
cdo. Enquanto isto ocorre, os sinais analdgicos gerados pelo movimento sdo convertidos para a
linguagem do robd e gravados, de modo que o robd possa percorrer a trajetoria novamente.

A vantagem deste tipo de programacdo estd na facilidade de utilizac¢do, pois nenhum conhe-
cimento de linguagem de programacao € necessario. J4 a desvantagem € que caso seja cometido

um erro, todo movimento deve ser feito novamente.

4.2.2 Lead-through

Lead-through € um dos tipos mais comuns de programacao de robds industriais. A progra-
macao ¢ feita através de um dispositivo de comando manual, como um controle remoto com
fio, que permite fazer os movimentos necessdrios com o robd. Este dispositivo é comumente
chamado de Teach Pendant (TP), e possui fungdes para mover ou rotacionar cada junta, abrir
ou fechar a garra, registrar a posi¢do atual do TCP, etc.

Neste caso, para realizar a programagdo, o operador move o rob6 com o TP, realizando
a trajetdria desejada e salvando posicdes-chave do movimento desejado. Enquanto o robo é
ensinado, as posi¢des, velocidade e tempo de espera sdao gravados, sendo que durante a execu¢ao
do programa, o controlador se encarrega de realizar os movimentos necessdrios para levar o robo
até a posicdo desejada. A trajetoria criada pode ser gravada como um programa, que o robo é

capaz de executar, repetindo o movimento armazenado.
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As vantagens deste tipo de programagao sao:

e a possibilidade de se programar muitas fungdes especiais, como tempo de espera e velo-

cidade de movimento;
e a capacidade de edicdo é melhor que no walk-through,;

e a criacdo de programas maiores que no walk-through, pois com o TP normalmente sao

armazenados apenas os pontos extremos de cada reta da trajetoria.
Algumas desvantagens deste tipo de programagao sao:
e permite a programacdo do robd somente no modo on-line;
e permite apenas a criagdo de programas simples, com ramificacdes limitadas;
e cxige grande habilidade do operador para movimentos mais complexos.

Existem ainda outras formas de programacgdo ndo-textual, que ndo serdo abordadas aqui por

serem pouco utilizadas, mas podem ser obtidas no livro “Fundamentals of Robotics” [8].
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5 Sistemas computacionais para ensino de robética

O uso de robds reais para ensino de robdtica € invidvel para muitas escolas, devido ao alto
custo do equipamento. Segundo Jason [15], existem quatro op¢des vidveis para ensinar robética

nas escolas, que sio:
e utilizar rob6s educacionais de baixo custo;
e utilizar simuladores educacionais de baixo custo;
e utilizar simuladores com RV;

e utilizar simuladores juntamente com um ou mais rob0s reais, para executar os programas

criados nos simuladores.

Os robds educacionais possuem baixa confiabilidade, os simuladores de baixo custo, em
geral, possuem vdrias limita¢des, além de dificultar o uso, pois geralmente ndo possuem uma
visualizacdo adequada. Por isto, os simuladores com RV estdo se tornando uma alternativa

interessante ao ensino.

Existem diversos tipos de sistemas de simulacdo de robética, divididos em sistemas comer-
ciais e sistemas ndo comerciais, sendo que alguns utilizam recursos de RV, outros podem ser
acessados pela Internet permitindo inclusive, em alguns casos, acesso a um laboratério real

remotamente, através da Internet, como visto nas se¢des a seguir.

5.1 Sistemas comerciais

Os simuladores comerciais aqui apresentados possuem uma drea de visualizacdo 3D, per-
mitem a conexdo com o rob0 real e a programacdo tanto na forma textual quanto na forma
ndo-textual, podendo-se misturar as duas formas. Segundo os fabricantes, estes programas
sdo simuladores RV, porém ndo incluem suporte a dispositivos de RV. Entao, nas categorias
de Jason, estes simuladores se enquadram na categoria de simulador com RV, por ndo serem

simuladores de baixo custo e possuirem visualizagdo 3D.
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5.1.1 Simulador RoboCell

Para os modelos de robds Scorbot fabricados pela empresa israelense Eshed Robotec (7],
existe o simulador RoboCell, criado pela empresa americana Intelitek [4], visto na Figura 10.
Este simulador integra um programa antigo da mesma empresa, chamado de Scorbase [19],
com um modulo gréifico 3D, a fim de permitir a criagdo de programas, simulacdo da execugdo
e a obtencao dos pontos da trajetdria desejada sem a necessidade de um robd real. O simulador
permite o envio dos programas criados para o robo real, bem como a simulacdo sincronizada
com o robd real.

Neste simulador, uma célula consiste na descricao do cendrio em que o robd esté inserido,
colocando uma representacao dos objetos préximos ao robd, como mesa, pecas, caixas, etc.

Dessa forma, uma mesma célula pode ser utilizada por varios programas criados.
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Figura 10: Programa Robocell (extraido de [18])

Para programar o robdé podem ser combinadas a forma textual com a forma nao-textual.
A forma ndo-textual de programagdo € feita diretamente na interface grafica da célula virtual,
permitindo a realizag@o de rotagdes na camera, a aplicacao de zoom para aumentar a precisao, a
visualizagdo das posicdes dos objetos, o ajuste das posi¢des gravadas, além de outras funcoes.
Estas posicdes gravadas sao conhecidas como pontos de referéncia, e sdo os pontos-chave uti-
lizados para movimentar o robd durante a execu¢do de um programa, sendo usados na maioria

das metodologias de programacgdo. Existem duas formas de marcar este pontos:

e movimento manual: em uma tela com fung¢des similares as disponiveis no TP real, é

possivel realizar manualmente o movimento de uma das juntas do robd;
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e movimento automdtico: o robd movimenta-se automaticamente até uma posi¢ao indicada,

sendo necessdrio para isto informar os valores de X, y, z, pitch e roll.

A forma textual de programacdo € feita através de uma linguagem de programacdo pro-
pria do simulador que possui operadores de comparacao, permite a criagao de sub-rotinas para
melhor organizagcdo do c6digo e possui comandos intuitivos e simples, utilizando as posicdes
armazenadas, como por exemplo “va para a posicdo 1 com velocidade 57, “abra/feche a garra”
ou “pule para o label inicio”. Nesse caso, os labels servem para permitir a criagdo de lacos de
repeticao, possibilitando a execucao repetida de um conjunto de operagdes. Além disto, existem
comandos como o salto condicional, salvamento da posi¢do atual, criacdo de varidveis, impres-
sdo de valores na tela, etc. Para evitar que o usudrio tenha que decorar os comandos, eles sao
selecionados em uma lista com todos os comandos disponiveis, preenchendo-se em seguida os
parametros adicionais do comando escolhido, como por exemplo o ponto ou label.

Com o uso deste programa, o valor gasto para montar um laboratério diminui, pois cada
robd Scorbot custa aproximadamente U$6.500, enquanto cada licenga do programa custa apro-
ximadamente U$1.000. Desta forma, segundo Jason [15], o ideal € ter o programa instalado em
vdrias maquinas e um ou dois robds reais, para executar os programas depois de prontos, para
que todos alunos possam aprender a programar.

Apesar de diminuir o custo, este programa ainda possui um valor elevado, dificultando a
criacdo de laboratdrios para grandes turmas.

5.1.2 Simulador VR Robot

Uma alternativa de software mais barato € o VR Robot, da empresa Denford [2], visto na
Figura 11. Ele custa entre U$200 e U$600 por estag¢ao, dependendo das opgdes. Este programa
¢ compativel com o robd Mitsubishi RV-M1. O problema neste caso, é o custo do robd, que é

de aproximadamente U$16.000.

Figura 11: Simulador VR Robot

O VR Robot dispde de um AV 3D para simulagdo, sendo possivel fazer a integracdo com o
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robo real. Neste simulador o usudrio pode programar tanto de forma ndo-textual, através de uma
interface similar ao TP, chamada de VR teachbox, quanto de forma textual, com os comandos
do robo, permitindo que os programas criados no simulador sejam enviados ao robd.
Juntamente com o simulador existe uma biblioteca de modelos 3D, que podem ser colocados
na célula de simulacdo para tornar o ambiente similar ao real, simulando também a detec¢do de
colisdo com os objetos. Além disto, o ambiente permite simular dois robds a0 mesmo tempo, o

que é util para testar algum tipo de trabalho colaborativo entre os robds.

5.1.3 Simulador HandlingPRO

Para o caso de ndo ser utilizado nenhum robé real, existe o simulador HandlingPRO, da
empresa FANUC Robotics [3], visto na Figura 12, baseado nos robds da empresa FANUC. Este
simulador possui um ambiente 3D para cria¢do de células de trabalho, que permite tanto o uso
dos objetos que acompanham o programa quanto os modelados pelo usudrio, em ferramentas
de CAD. Com isto € possivel criar ambientes com mais de um robd e com todos objetos que
ficam em volta do robd no ambiente real, possibilitando a verificagdo de colisdo com objetos
ou até mesmo outros robds durante a execugao da simulagdo. Como no caso do RoboCell, este
programa permite também a edi¢do dos programas através do TP. Além disso, uma simulacao

pode ser gravada em um arquivo de video no formato AVIL.

i

Bree Qo

Figura 12: Simulador HandlingPRO

5.2 Sistema de realidade virtual para ensino de robética

As formas tradicionais de se programar rob0s textualmente podem tornar-se pouco intuiti-
vas para usudrios iniciantes, pois o operador necessita conhecer a linguagem de programagao
do robd e ainda deve ser capaz de resolver o problema através de algoritmos, existindo a ne-
cessidade de realizar muitos testes até que o robd realize o movimento esperado. Outro fator

complicador € a existéncia de linguagens diferentes, dependendo do fabricante do robd. J4 na
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forma ndo-textual, com o uso de um TP, fica dificil criar movimentos complexos.

Procurando melhorar a forma de programar um robd, Coelho [12] desenvolveu uma aplica-
cdo para programacao de um robd a partir do rastreamento do movimento da mao do usudrio.
Este sistema foi desenvolvido para atuar em conjunto com o rob6 Scorbot-ER VII, que possui
cinco articulagdes e trabalha com a linguagem de programacao ACL. Para movimentar o robo
o sistema capta a posicdo da mao do usudrio e gera, a partir desta posi¢do, os comandos ACL
necessdrios para levar o robo até esta posicdo. A comunicagdo com o robd é feita via porta
serial. Para utilizar o ambiente o usudrio necessita de uma luva de RV, que permite captar in-
formagdes para girar e abrir ou fechar a garra do rob0, e um rastreador de posi¢des, para captar

a movimentagdo da mao no espago tridimensional. A arquitetura do ambiente pode ser vista na

Figura 13.
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Figura 13: arquitetura do ambiente (extraido de [12])

A taxa de atualizagdo do rastreador é bem superior a taxa permitida pelo protocolo da porta
serial, entdo, para tornar possivel esta comunicacdo € necessdrio realizar uma filtragem nos
dados. A filtragem € feita em duas etapas, primeiro eliminando-se os pontos iguais ou muito
proximos ao ultimo ponto enviado, assumindo-se desse modo que o usudrio manteve a mao
parada por algum tempo. Em seguida sdo eliminados os pontos colineares desnecessarios, pois
formando uma reta apenas os extremos sao necessarios. As trajetdrias realizadas podem ser
armazenadas, para ndo ser preciso executar 0 mesmo movimento vdrias vezes.

Além da operacdo remota foi criado um ambiente de RV, visto na Figura 14, que permite
visualizar a trajetéria do rob6 no préprio ambiente, utilizando o monitor ou um 6culos de RV,

onde pode ser acoplado um rastreador de posi¢des, para permitir girar em torno do robo virtual.

Figura 14: visualiza¢do do rob6 no ambiente virtual (extraido de [12])
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Com a criag¢do deste ambiente ndo € necessario ter o robd fisico sempre que se desejar criar
uma trajetoria, além de permitir que a trajetoria seja testada no simulador antes de enviar para

o robd, o que diminui o risco no caso de ser cometido um engano.

5.3 Internet (Simulado)

Como alternativa de aplicagdes de simulacdo mais acessiveis, foi criado por Martin [29]
um simulador de robdtica que pode ser executado através de um navegador de Internet, em
qualquer computador. O simulador foi criado utilizando a linguagem VRML 2.0 [16], que
pode ser executada em qualquer navegador, necessitando apenas de um plugin. A dificuldade
encontrada neste caso foi na manipulac¢do do robd, pois VRML ndo permite a utilizacdo de um
mouse 3D. Para resolver este problema foi criada uma interface com icones, que representam
as ferramentas que permitem o controle do robo através do mouse. Esta interface pode ser vista

na Figura 15.
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Figura 15: Tela da simulacdo em VRML (extraido de [29])

Nesta aplicacao, todas as movimentagdes do robd sdo iniciadas a partir de eventos, chama-
dos a cada mudanca de angulo ou posicdo. Cada evento contém as informagdes necessarias
para realizar os movimentos desejados, que podem ser feitos de duas formas, definindo direta-
mente a posi¢ao ou rotagdo de cada junta ou entdo determinando a posi¢do para onde o robd
deve ir. Dessa forma, para posicionar a ferramenta corretamente sdo utilizados os cdlculos de

cinemadtica direta ou inversa, de acordo com o tipo de movimento desejado.

Nesta aplicacdo, os autores pretendem em uma versdo futura possibilitar a realizacdo de
experimentos reais. Para isto seria gerada uma visualizacdo do robo real, através de imagens
capturadas por uma camera. Neste caso, a interacdo com um robd real se daria através de um
servidor conectado ao robd real, em um laboratério remoto, que faria a leitura dos eventos
gerados pelo usudrio e os passaria para o robd real, movendo o robd virtual a cada movimento

do robo real, através da geracido de um evento no aplicativo VRML.
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5.4 Experimentos de controle de robos reais pela Internet

Aplicacdes que além de simular a programagao do robd permitem executar o programa no
robo real, tornam o aprendizado mais rico. Existem formas de tornar possivel a execugdo de
programas no robo real através da Internet. Com este tipo de aplica¢do, € criado um laboratério
real acessivel de qualquer parte do mundo. Uma aplicacao deste tipo foi criada por Riko [30].

Nesta aplicagdo foi criado um simulador em VRML, visto na Figura 16, com uma célula
de trabalho semelhante a uma célula real. Neste simulador foi implementada a detec¢ao de
colis@o entre o robd e os objetos do cendrio, utilizando a biblioteca V-Collide [17], pois além de
tornar a aplicacdo mais real, evita colisdes entre o robd real e os objetos, o que nio poderia ser
controlado a distancia em tempo hébil. Para mostrar os modelos em VRML e os movimentos
no AV, foi utilizada a biblioteca VRaniML [6].

Figura 16: Interface VRML com as regides de colisao (extraido de [30])

O robd utilizado foi o MA2000, um braco mecanico de seis eixos fabricado pela empresa
TecEquipment Ltd. Foi feita uma integracdo entre o programa do robd, as bibliotecas e a in-
terface VRML, possibilitando a execu¢do remota. A interface com o robd real ocorre através
do envio do arquivo com a tarefa, através de um formuldrio em uma péagina PHP. A Figura 17
mostra a organizacdo do programa.

Quando o arquivo é enviado, um script CGI verifica a autentica¢do do usudrio e em seguida
verifica a disponibilidade do robd. Caso o robd esteja disponivel, é possivel executar o programa
imediatamente e acompanhar a execugdo através da videoconferéncia, com um video de trés a
quatro quadros por segundo, a fim de diminuir a largura de banda e permitir que usudrios com
conexao lenta também possam utilizar a aplicagcdo. Este video possui um atraso de cerca de dez
segundos, o que segundo o autor, ndo pode ser evitado devido ao tempo gasto para codificar o

video. Além das imagens, informacdes como por exemplo, erros de posicionamento € tempo
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Figura 17: Interface entre o servidor e o cliente (extraido de [30])

decorrido sdo exibidas durante a tarefa, e ao final da tarefa € exibido um arquivo de log.
Quando o robd nao estiver disponivel, € possivel colocar a tarefa na fila, para ser executada
mais tarde. Neste caso, um video € gravado mostrando a execu¢do da tarefa, podendo ser

visualizado pelo usudrio posteriormente.
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6 Ensino de Roboética nas Escolas

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram pesquisadas trés escolas que ensinam
a programacgdo de robds:(1) Faculdade de Tecnologia (FATEC) SENAI POA, curso superior
em Automacdo Industrial e curso Técnico em Eletronica, (2) Laboratério CIM - Faculdade de
Engenharia Mecatronica - Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul, e (3) Escola
de Educacgao Profissional SENAI Ney Damasceno Ferreira - Curso Técnico em Mecatronica,
Gravatai-RS. Nestas escolas sdo trabalhados conceitos como cinematica direta, cinematica in-
versa e definicdo de pontos de referéncia para a criacdo de programas.

A metodologia de programacao usada nas escolas pesquisadas baseia-se principalmente na
defini¢do destes pontos de referéncia para se criar trajetorias do robd. Segundo esta metodo-
logia, primeiramente o robd deve ser posicionado com o TP no ponto desejado, que € entdo
gravado em uma posi¢cdo de memoria do robd. Nos programas, quando for necessario movi-
mentar o rob0 para esta mesma posi¢do, utiliza-se apenas o endereco da memoria em que o
ponto foi gravado.

Das escolas pesquisadas, apenas a FATEC utiliza o simulador RoboCell no laboratério. De-
vido ao alto valor das licencas, € utilizado um simulador para cada dois alunos. Nesta escola
existem trés robds Scorbot ER-4 que sao utilizados apenas para testar os programas prontos,
depois de funcionarem no simulador. Estes robds permitem controlar até dois dispositivos
externos, no caso, a escola possui apenas dois dispositivos adicionais, sendo uma mesa ele-
tropneumadtica da marca Festo, com coordenadas X, Y, Z e uma ferramenta de suc¢do, e uma
bancada eletropneumdtica também da marca Festo.

A PUCRS possui um Laboratério de Manufatura Integrada por Computador (CIM), visto
na Figura 18, onde sdo ministradas duas disciplinas: “Programacio de Robos e Sistemas Robo-
tizados” e “Sistema de Fabricacao”. O laboratério € composto por um sistema de manufatura
flexivel completamente controlado por computadores. O sistema contém seis estacdes para ma-
nufatura, controle de qualidade, montagem de pecas e produtos. As estacdes de manufatura e
montagem sio integradas por meio de um sistema de transporte automatizado de robods. Pro-
gramas especificos integram todos os aspectos do planejamento e operacao do sistema, desde o
gerenciamento de pedidos de clientes até o controle de dispositivos e mdquinas CNC. O labo-
ratério CIM engloba, de forma multidisciplinar, todos os aspectos de um sistema moderno de
producao.

A primeira estacdo é um robd que funciona como um almoxarifado automatizado, onde
podem ser buscadas e guardadas pecas. As estagdes dois e trés compdem um sistema flexivel

de manufatura, e sio compostas por um robd ER-IX, um robd ER-VII, um torno e uma fresa
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Figura 18: Laboratério CIM (extraido de [5])

CNC. O torno CNC pode ser acionado pelos robds, que podem abrir ou fechar a porta do torno
e iniciar um programa gravado na sua memoria. A quarta estacdo é utilizada para controle de
qualidade e é composta por um robd MK3, um paquimetro digital e um altimetro. A quinta e
ultima estagdo € a de montagem, composta por um rob6 SCARA ER14, visdo, mesa XY e uma
Parafusadeira Pneumadtica, permitindo selecionar o local para o qual as pecas serdo enviadas,

soltando no local correto ou entdo mandando de volta para o almoxarifado.

Na PUCRS foi desenvolvido um simulador textual, capaz de compilar os programas e si-
mular a execugdo sem representacdo grafica. Um dos objetivos deste simulador € eliminar os
erros de sintaxe do programa antes de submeté-lo ao rob6. Este programa possui também um
terminal, que pode trabalhar em dois modos, sendo o primeiro deles conectado ao robd real, en-
viando os comandos digitados pelo usudrio e exibindo as respostas do robd, e o segundo modo

consiste em emular o terminal do robd real, através de uma simulacdo sem visualiza¢do grafica.

Na escola do SENAI de Gravatai, além de dois robos Scorbot ER-VII, fabricados pela em-
presa israelense Eshed Robotec [7], existem duas esteiras, que podem ser controladas pelos
robos, através dos programas em ACL, sendo ligados a uma saida do robd, e uma mesa de
experiéncia fabricada na prépria escola, que possui quatro saidas e também € ligada ao robd,

indicando se existe ou ndo um objeto sobre cada um de seus sensores.

A titulo de exemplo, no Anexo B existe uma tabela que mostra o contetido de robética ensi-

nado nesta escola, mostrando os objetivos, assuntos tratados e os recursos diddticos utilizados
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em cada aula. De um curso de vinte e sete aulas, quatro (15%) sdo dedicadas ao conhecimento
do TP e a marcagdo de pontos e doze (44%) sdo dedicadas a programacdo, o que indica que a
énfase estd na programacdo do robd com programas em linguagem ACL, a fim de controlar o
robd e os periféricos a ele associado.

Apesar de ser ensinada programac¢do nas aulas posteriores ao ensino do uso do TP, a partir
do inicio do uso deste dispositivo, sempre serd necessdrio usd-lo para viabilizar a programagao,
pois os exercicios passados exigem a manipulacao de pecas e controle de periféricos ligados ao
rob0, sendo que a posi¢do para buscar as pecas € descoberta com o TP.

Praticamente todas escolas de robotica do SENATI utilizam robds da linha Scorbot. Apesar
do uso de um simulador enriquecer o ensino, muitas escolas nao incluiram sua utilizacao na
metodologia de ensino, utilizando apenas a chamada programacdo OFF-LINE, que consiste
em criar o programa em um editor de texto qualquer, realizando o envio ao robd através de
um computador conectado a ele. Isto acontece porque o programa que acompanha os robos
da linha Scorbot, chamado Scorbase [19], permite a criagdo de programas somente em uma
linguagem semelhante a lingua inglesa (ou portuguesa ao se trocar o idioma), ndo permitindo a
programacdo em ACL, linguagem nativa dos robds Scorbot, que € ensinada nestas escolas. O
programa nao possui uma visualizagdo grafica, e o TP comanda diretamente o robd real.

Uma alternativa seria adotar o simulador RoboCell, porém o alto valor das licengas invia-
biliza sua ado¢do. Para tentar resolver este problema, o SENAI-RS optou por desenvolver seu
proprio simulador de robdtica com visualizacdo 3D. Este simulador, chamado de Asimov, foi
desenvolvido durante o ano de 2001, no Nucleo de Informética Educacional - NIED, e pode ser
visto na Figura 19. Este simulador serd detalhado aqui por ter servido de modelo para o de-
senvolvimento do VR-Robotics, que procurou solucionar alguns problemas apresentados pelo
ASIMOV.

O Asimov possui quatro ambientes: Visualiza¢do 3D, Teach Pedant, Editor de Células e
Cendrios e o Terminal de Programacao ACL.

Na Visualizacao 3D ¢ exibido o AV 3D, contendo o robo e os outros objetos, conforme o
ambiente atual. O Teach Pendant, permite manipular o robd e seus periféricos e gravar posi-
coes de memoria. O Editor de Células permite criar e editar novos cendrios ¢ o Terminal de
Programacao em ACL ¢ composto pelo terminal de controle do robd e pelo editor de progra-
mas, sendo que um programa deve ser escrito no editor e enviado ao robd pelo terminal, que
ainda possui os comandos adicionais do rob0 real, como listar e executar programas, declarar
varidveis globais, etc.

Nenhuma escola do SENAI adotou o Asimov como ferramenta nos cursos, devido a alguns

problemas que dificultam seu uso, como segue:

e problemas na execucdo de comandos no Terminal de Programacdo ACL;

e tamanho reduzido da drea de Visualizagdo 3D, com percepg¢do tridimensional pobre;



50

Ik Asimov - Simulador de Robética - Fernandol P e |

Arquivo  Editar  Ambientes  Ferramentas  Ajuda
DeEHE -2 e|Eezm=w R
X

* Editor de Células - Fe

[Elvisualizacdo

B] sl a
d

el

Base ’ Sho:\der EEW

S B | Az 7+ | Lnis B+ | Auis 5

sy o
1 )

Nada @@@

[~ Mostrar coordenadas

5

Terminal de program

Figura 19: Simulador Asimov do SENAI-RS com seus quatro ambientes

e dificuldade de navegagdo no cendrio, misturando o uso de mouse e barras de rolagem, e

nao permitindo o deslocamento lateral do usudrio;

A conjugacdo de todos estes problemas inviabilizou o uso do Asimov nas escolas, pois havia
grande dificuldade para marcar os Pontos de Referéncia utilizando o software.

No SENAI de Gravatai, por ndo adotar o Asimov, ainda ensina-se os alunos a programarem
no modo OFF-LINE. Esta metodologia mostra-se bem mais trabalhosa, pois os alunos pos-
suem pouco tempo para operar o robd, sendo que no caso do programa conter erros, os alunos
precisam consertd-los e esperar novamente para testar no robd.

Em face dos problemas apresentados para ado¢do de um simulador grifico nas escolas do
SENALI, inicialmente se pretendia solucionar os problemas adaptando o simulador ASIMOV e
inserindo nele recursos de RV, mas isto nao foi possivel pois exigiria uma remodelagem com-
pleta do programa, além de exigir o uso de placas de video especiais com suporte a estereosco-
pia, custando mais caro que uma licenga do RoboCell.

Constatou-se entao a necessidade do desenvolvimento de um novo simulador, capaz de re-
duzir os problemas citados acima, em especial, no que diz respeito a forma de navegagdo e ao
posicionamento da garra de maneira mais precisa.

Como visto, as escolas de robdtica em sua maioria possuem necessidade de um simulador
gréafico eficiente e barato. Para tentar resolver este problema, foi desenvolvido um simulador,

apresentado no capitulo seguinte.
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7 Ambiente Virtual VR Robotics

O AV denominado VR Robotics, visto na Figura 20, foi desenvolvido com o objetivo de criar
um simulador que pudesse ser empregado nas escolas de robotica, possuindo uma visualizagdo
adequada e uma forma de interacao simples e intuitiva. Isto porque simuladores disponiveis nas
escolas apresentaram problemas de visualiza¢do e navegacao, por isto este simulador foi criado
utilizando técnicas para melhorar a visualizacdo e navegacao pelo ambiente, empregando diver-
sos dispositivos, para que fosse possivel testar a melhor forma de visualizac¢do e rastreamento,

permitindo assim que se avaliasse qual conjunto de dispositivos melhor resolvia cada problema.
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Figura 20: Programa VR Robotics com suas trés janelas

No VR Robotics o aluno pode basicamente encontrar os pontos de referéncia, movendo o
robo com o TP até atingir a posi¢ao desejada, que € entdo gravada em uma posi¢ao de memoria
do controlador do robd, podendo ser utilizada posteriormente nos programas ACL.

Este ambiente foi desenvolvido com base no Asimov, descrito no capitulo anterior e também
simula o braco mecanico Scorbot ER-VII. Este rob6 utiliza motores elétricos como tecnologia
de movimento e possui duas formas de programacdo, a forma ndo textual, que € do tipo Lead-
through (através do Teach Pendant) e a forma textual, com a linguagem ACL, que € orientada a
manipuladores. Porém, no VR Robotics a operagdo do robd € feita apenas através do TP, pois

ndo foi implementada a execuc¢do de programas ACL nem o terminal do robd, sendo necessario
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a existéncia de uma integracdo entre o VR Robotics e o Asimov, que é capaz de realizar estas
duas tarefas. Para isto, os pontos gravados com o TP utilizando o VR Robotics sdo salvos em

um arquivo, sendo entao utilizados nos programas ACL simulados no Asimov.

Além do VR Robotics foram desenvolvidas aplica¢des adicionais para auxiliar seu uso, que
podem ser vistas no Anexo A. A principal destas aplicagdes € o Config, que permite informar
o conjunto de dispositivos que serdo utilizados com o VR Robotics. As outras duas aplicacdes
servem para rastreamento remoto, sendo uma delas com uma camera e outra com um rastreador

magnético.

Para tentar resolver o problema existente no Asimov, referente a area de visualizagdo 3D
pequena e com percepg¢ao tridimensional pobre, no VR Robotics foi empregado o uso de este-

reoscopia, que pode ser utilizada com trés dispositivos de visualizacdo diferentes.

Ja a questdo da locomocg@o e orientagdo do usudrio dentro do AV foi tratada possibilitando a
interacao tanto com um mouse quanto com um teclado ou um joystick, sendo que qualquer um
destes dispositivos possui acesso as principais funcdes para posicionamento do usudrio e ma-
nipulacio do robd. Notou-se durante a feira Globaltech 2006, onde o VR Robotics esteve em
teste, que usudrios que ndo possuem conhecimentos de informadtica, mas conhecem algum vide-
ogame, conseguem aprender facilmente a se deslocar pelo ambiente e manipular o TP utilizando

um joystick.

Nas secOes a seguir sao apresentados a interface do VR Robotics e os dispositivos utilizados

para rastreamento e visualizacao.

7.1 Interface do VR Robotics

O VR Robotics possui como janela principal o cendrio 3D, existindo ainda outras duas
janelas, uma para o Editor de Cendrios, na janela superior esquerda e outra para o TP 2D, na

janela superior direita. Nas secOes a seguir serdo explicadas as funcdes destas janelas.

7.1.1 Ambiente 3D

O ambiente 3D pode ser exibido em uma janela ou em tela cheia. No ambiente é possivel
navegar utilizando um joystick, mouse ou teclado, com comandos de deslocamento, rotacdo e

troca de vistas pré-definidas.
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7.1.2 Editor de Cenarios

Para permitir a criacdo de novos ambientes, ou a edi¢do dos ambientes ja existentes no
VR Robotics, foi criado um Editor de Cendrios, que permite adicionar/remover/posicionar no
ambiente elementos como robd, pega, esteira, mesa giratoria, escaninho, mesa de experiéncia e
torno CNC, cujas representacdes 3D podem ser vistas na figura 21, sendo que cada objeto esta

identificado na figura.

Para permitir uma simulacdo correta, cada ambiente deve possuir somente um robd, que
pode ser associado, neste editor, a periféricos como a esteira € a mesa giratdria, sendo entdo
acionados através do TP. Este editor de cenarios € semelhante ao do Asimov, € os ambientes
gerados no VR Robotics podem ser utilizados no Asimov e vice-versa, permitindo assim uma

integracdo entre estas duas ferramentas.

Figura 21: Representacdes 3D dos objetos do Editor de Cenarios

7.1.3 Teach Pendant 2D

Este controle, visto na Figura 22, foi criado para permitir a manipula¢ao do robd e obtencao
dos pontos de referéncia. O TP é exibido em uma janela 2D, e permite a movimentaciao dos
eixos do robd, das mesas e das esteiras, permitindo também a alteracio na velocidade de movi-
mentacdo destes dispositivos. Sua imagem € idéntica a do TP real. Com este controle também
é possivel gravar a posi¢do atual do robé em uma posicao de memoria, bem como enviar o robd
a uma posicado previamente gravada. Além disto, € possivel alterar a forma de movimentagdo

do robd, que pode ser por juntas ou por eixos cartesianos X, Y, Z.
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Teach Pendant(

Shoulder 20.00
Done '

Figura 22: Teach Pendant

7.2 Rastreamento

Para resolver o problema de navegacdo pouco intuitiva existente no Asimov, foi utilizado
rastreamento do usudrio, como ferramenta para tornar mais intuitiva a interagdo com um AV.
Com o rastreamento da cabeca do usudrio, o mesmo pode mudar sua orientacao e até mesmo
seu posicionamento no AV apenas movimentando a cabeca, sem a necessidade de pressionar
tecla alguma, auxiliando na visualizagdo do ambiente de forma semelhante a real. J4 com o
rastreamento da mao do usudrio, é possivel movimentar um apontador, que pode ser usado,
por exemplo, para selecionar um botdo do TP.

Para testar qual dos dispositivos de rastreamento traz melhor resultado, no VR Robotics

foram utilizadas trés formas de rastreamento, como visto nas se¢Oes a seguir.

7.2.1 Rastreadores Magnéticos

O rastreador Polhemus Isotrack II possui dois sensores, podendo-se utilizar um deles para
rastrear a cabec¢a do usudrio e outro para a mao, como visto na Figura 23.

Cada sensor trabalha com seis graus de liberdade, fornecendo posi¢do e orientagdo nos
trés eixos coordenados, porém alguns movimentos foram limitados. Para a cabeca do usudrio
foi desabilitada a translagdo no eixo vertical, enquanto que para a mao foi utilizada apenas a
translacdo nos eixos vertical e horizontal, evitando que os usudrios realizem movimentos que

os facam perder a orientacao no AV.
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Figura 23: Rastreamento com o Isotrack II (2 sensores)

Outro tipo de rastreador magnético suportado € o rastreador de giro, que vem embutido em
alguns modelos mais antigos de 6culos Head Mounted Display (HMD). Este rastreador nao
permite a locomog¢do do usudrio, mas reconhece o giro com boa precisdo, permitindo que o
usudrio olhe em qualquer direcao do cenério.

Um terceiro rastreador € o Cyber Track II, que tem caracteristicas semelhantes ao rastreador
do HMD. Este dispositivo pode ser usado apenas para rastreamento da cabeca do usudrio, pois
a selecdo de um botao do TP exige o deslocamento da mao. Para utilizar este dispositivo, €

aconselhdvel acopla-lo ao 6culos HMD, para que ele gire junto com a cabec¢a do usudrio.

7.2.2 Rastreador Otico

O rastreamento Otico € feito com o uso de uma camera, como visto na Figura 24 e foi
implementado utilizando-se a biblioteca ARToolkit [1].

Esta biblioteca faz o reconhecimento de marcadores (etiquetas), que devem ser presos nos
pontos que se deseja rastrear. No caso foram usadas duas etiquetas, uma para o movimento da
cabeca do usudrio e outra para o0 movimento da mao. Cada sensor trabalha com seis graus de
liberdade, porém se o sensor sair do foco da camera, perde-se as informag¢des de rastreamento.
Por isto, ao utilizar esta forma de rastreamento deve-se evitar a locomocao dos usudrios fora do

campo de visdo da camera.

7.3 Visualizacao

Para testar qual dos dispositivos de visualizacao traz melhor resultado no processo de ob-

tencao dos pontos de referéncia, no VR Robotics foram utilizados trés diferentes tipos de dis-
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Sensores

Figura 24: Rastreamento com uma camera (2 sensores)

positivos, todos suportando o uso de estereoscopia, para melhorar a percepcao tridimensional
do ambiente. Apesar de ser possivel executar o programa sem estereoscopia, ¢ recomenda-
vel habilitar este recurso sempre que possivel, pois a visualizac@o deficiente foi justamente um
dos maiores problemas encontrados no Asimov, e a estereoscopia foi aplicada no VR Robotics

justamente para resolver este problema.

7.3.1 Monitor

O monitor foi utilizado por ser um dispositivo que estd presente em qualquer computador,
permitindo a utilizacdo do simulador sem o uso de nenhum equipamento especial. A ativacao

da estereoscopia € feita através de um Shutter Glasses, como visto na Figura 25.

Figura 25: Uso do VR Robotics com monitor
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Uma vantagem deste dispositivo € o uso do simulador em um ambiente em que 0s usuarios
J4 estdo acostumados a trabalhar. Além disto, o monitor permite o uso da maior resolugdo de

video suportada pelo computador, o que nos outros dispositivos pode ndo ser vidvel.

7.3.2 HMD

O HMD foi utilizado por ser o dispositivo que proporciona uma maior imersao do usudrio
no AV, uma vez que a visdo do mundo real fica bloqueada. Este equipamento, visto na Figura
26, permite que a visualizacdo seja feita diretamente nele, utilizando ou nao estereoscopia, pois
possui um visor para cada olho. Isto possibilita maior interagdo, considerando que o usudrio fica

livre para girar a cabeca e até mesmo realizar pequenos movimentos sem perder a visualizagdo.

Figura 26: Uso do VR Robotics com Oculos HMD

Com o uso do HMD, a visualizacdo do ambiente € feita em primeira pessoa, dessa forma,
os movimentos do usudrio sdo refletidos no ambiente como se 0 mesmo estivesse dentro do
cendrio virtual, podendo-se, dependendo do tipo de rastreamento, olhar em qualquer direcdo e
também locomover-se.

A vantagem de uso desta configuracdo esté na facilidade de interagdo, sendo a mais intuitiva
no deslocamento e orienta¢do do usudrio, uma vez que a visualizacao estd no préoprio 6culos e o
rastreamento adapta o video do usudrio de acordo com o movimento da cabeca. A desvantagem
desta configuracdo estd na resolu¢do da imagem, que ndo pode ser muito alta por limita¢des
do HMD. A maioria dos modelos de HMD trabalham com uma resolucio fixa, de 640x480 ou
800x600 pontos.

7.3.3 Tela de Projecao

A tela de projecdo foi testada como dispositivo de visualizagdo por permitir a geracdo de

imagens que podem ser visualizadas por varias pessoas a0 mesmo tempo, como Vvisto na Figura
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27, porém, apenas um usudrio pode utilizar um teclado, mouse ou joystick para comandar o

robo.

Figura 27: Uso do VR Robotics com Tela de Projecdo, usudrios a esquerda e tela a direita

Para ativar a estereoscopia neste dispositivo € necessario o uso de dois projetores em con-
junto com lentes polarizadoras, de forma que as duas imagens sejam projetadas uma sobre a
outra, em uma tela especial, que ndo desfaz a polariza¢do quando recebe a projecdo, permitindo
que cada olho receba a imagem de apenas um dos projetores com o uso de um 6culos polarizado

de papel.

7.4 Escolha da configuracao ideal

Cada um dos recursos apresentados neste capitulo tem vantagens e desvantagens. Uns sdao
mais faceis de usar mas tem um custo elevado, outros permitem que varios usudrios observem

0 ambiente e outros sao restritos a apenas um Usuario.

Além disto, hd a possibilidade de varias combinacdes entre dispositivos de rastreamento e

dispositivos de visualizacio.

Para avaliar estas diversas alternativas tanto sob o aspecto de eficiéncia (precisao e rapidez
para a obten¢@o dos pontos de referéncia) quanto de aplicabilidade (viabilidade econdmica e

didética) decidiu-se realizar um conjunto de testes com usudrios.

Nestes testes foram feitas comparacdes de diversas configuragdes do VR Robotics entre si,
bem como comparag¢des do VR Robotics com o Asimov. O detalhamento dos testes € apresen-

tado no proximo capitulo.
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7.5 Aspectos de implementacao

O simulador VR Robotics foi implementado em C++, utilizando a biblioteca OpenGL para
desenhar o cendrio virtual, juntamente com a GLUT para cria¢do da janela principal do pro-
grama. A biblioteca SmallVR! foi utilizada para o gerenciamento dos objetos no cendrio vir-
tual, carregamento dos modelos 3D e comunicacdo com alguns dos equipamentos de RV. A
biblioteca ARToolkit [1] foi utilizada para o rastreamento 6tico, exigindo ainda a utilizacdo das
bibliotecas DirectShow Video Processing Library (DSVL) ? e DirectX para comunica¢do com
a camera. Para comunicag¢do com o rastreador interno foi utilizada a biblioteca World Toolkit
(WTK). Para a criagdo das janelas exibidas no cendrio virtual foi desenvolvida uma biblioteca,
pois nenhuma das bibliotecas encontradas atendia os requisitos necessarios. O diagrama de
classes simplificado do VR Robotics é exibido na Figura 28 e o diagrama de atividades simpli-
ficado € apresentado na Figura 29.

Para a resolu¢do do problema da cinemadtica inversa foi realizada uma conversdo da fungao
existente no Asimov, que é desenvolvido em Delphi e resolve este problema corretamente. Para
facilitar esta conversdo, o modelo 3D do robd utilizado no VR Robotics possui 0s eixos com as
mesmas dimensdes do robd utilizado no Asimov.

Além do VR Robotics foram desenvolvidas aplicagdes auxiliares, sendo a principal de-
las a “config.exe”, criada para permitir a escolha dos pardmetros de execu¢do do programa
principal. Para executar o rastreamento por cAmera no modo remoto foi criado o programa
“server_camera.exe”, cuja funcdo € fornecer a posicdo dos padrdes para o programa princi-
pal. J4 para o rastreamento com o Polhemus Isotrack Interno foi criado o programa “ser-
ver_internal_track.exe”, cuja funcdo € fornecer as informagdes de rastreamento. Estas apli-

cagoes sdo melhor detalhadas no Anexo A.

Thttp://grv.inf.pucrs.br
Zhttp://ims.tuwien.ac.at/~thomas
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8 Testes com Usuarios

8.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo de técnicas de robética e de RV para
desenvolver um simulador que possa ser empregado nas escolas de robdtica, possuindo uma
visualizacdo adequada e uma forma de interacao simples e intuitiva.

Para concretizar este objetivo foi construido um simulador do robd Scorbot ER-VII. Neste
simulador o usudrio controla um robé virtual dentro de uma célula de manufatura', utilizando
recursos de RV, como estereoscopia e rastreamento de posi¢ao.

Em seqiiéncia ao desenvolvimento desta aplica¢do procedeu-se a realiza¢do de um conjunto
de testes com o intuito de avaliar o desempenho do software, dadas vérias configuracdes de
dispositivos possiveis.

Este capitulo apresenta a metodologia usada nestes testes, bem como os resultados obtidos.

8.2 Plataforma de testes

Para realizar os testes foi criado um AV que representa uma célula de manufatura (Figura
30) no qual um usudrio controlando um braco robético deveria mover um conjunto de pegas.
Este ambiente foi testado com o Asimov e com 0o VR Robotics e possui do lado esquerdo duas
mesas giratorias, uma esteira € uma mesa de experiéncia. Sobre as mesas encontram-se cinco
pecas, todas ao alcance do robd, que estd no centro do AV, sobre uma esteira que foi utilizada
para posiciond-lo perto de qualquer uma das pecas. Existem ainda outras cinco mesas giratorias
posicionadas no lado direito do ambiente.

O ambiente de testes foi criado de forma que exigisse a movimentacio do robd sobre a es-
teira, pegando pecas em diferentes alturas, profundidades e distancias e soltando as mesmas em
diferentes distancias, fazendo com que o brago robdtico tivesse que ser completamente esticado
em alguns momentos ou fechado em outros. Também houve a preocupacdo de posicionar algu-
mas pecas em locais de dificil visualizacdo, para que o usuério fosse obrigado a navegar no AV
e posicionar-se perto da peca que pretendia pegar.

A tarefa executada consistiu em pegar cada uma das cinco pecas do lado esquerdo da célula,

ICélula de Manufatura consiste em um ambiente de producio automatizado, com o uso de um ou mais robds e
periféricos adicionais, que sdo controlados pelos robds.
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Figura 30: Ambiente de testes

e soltd-las sobre a mesa do lado direito que estivesse mais alinhada a posicdo da qual a pecga
foi pega. Na Figura 31 observa-se a esquerda cinco pecas que deveriam ser movidas para cinco
posi¢des sobre as mesas a direita. Para manipular o robd durante a execucdo desta tarefa, os

usuarios utilizaram o TP.

Figura 31: Vista superior do ambiente de testes do VR Robotics

Para que a tarefa fosse realizada com a maior precisdo possivel, aconselhou-se os usudrios

para que adotassem as seguintes diretrizes:

e fechar a garra do robd somente quando desejassem pegar uma pega;

e soltar as pecas o mais proximo possivel do centro das mesas (realcados com um retangulo

preto);
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e abrir a garra do robd somente quando a tentativa de pegar uma peca falhasse ou para soltar

uma peca sobre uma mesa do lado direito do cendrio;

e ndo pegar novamente uma peca que foi solta, mesmo que o posicionamento final ndo

tenha sido satisfatério;
e realizar a tarefa o mais rapidamente possivel, porém sem interferir nas regras anteriores.

A tarefa realizada exigiu que fossem criadas trajetorias para pegar e soltar as pecas, sendo
este 0 mesmo procedimento adotado para obtengdo dos pontos de referéncia, utilizados para
ensinar robdtica nas escolas, levando o usudrio a realizag¢do desta atividade de forma implicita.

Com a realizacdo dos testes foram coletados dados quantitativos através de um relatdrio
gerado automaticamente e dados qualitativos através dos questiondrios pré-teste e pds-teste,
preenchidos pelos usudrios. Estes questiondrios estdo disponiveis nos Anexos C e D, e no

Anexo F estdo as estatisticas coletadas para obtencdo dos resultados.

8.3 Testes-piloto

Com o objetivo de avaliar de forma geral as ferramentas de interacdo utilizadas no VR Ro-
botics, primeiramente foram realizados testes piloto, utilizando quatro diferentes configuracoes
para estes testes: monitor com e sem estereoscopia, HMD com estereoscopia e rastreamento, e
tela de projecdo com estereoscopia. Cada configuracdo foi testada com pelo menos trés usud-
rios.

Nestes primeiros testes havia dois tipos de TP, o 3D, que ficava dentro do AV (como um
objeto virtual preso ao usudrio) e o 2D, que ficava em uma janela da aplicagdo, sem sofrer
movimentag¢des em funcdo dos movimentos do usudrio.

Nas versdes com RV, os usudrios manipulavam o TP 3D utilizando um joystick, que con-
trolava o movimento de um cursor sobre o TP, como visto na Figura 32. Para selecionar um
comando, primeiro era necessario posicionar o apontador sobre o botdo desejado, e aciond-lo
com um botao do joystick.

Esta forma de interagdo, apesar de simples, mostrou que os usudrios que a utilizavam leva-
ram em média 80% mais tempo para executar a tarefa do que aqueles que utilizavam a versao
com o TP fixo. Além disto, alguns usudrios responderam nos questiondrios que o joystick gerava
confusdo por exigir o uso de muitos botdes. Outros usudrios responderam que eventualmente o
rob0 ocultava parte do TP 3D, prejudicando a visdo do mesmo.

Ja na versdo sem estereoscopia, os usudrios manipulavam o TP 2D, visto na Figura 22,
clicando com o mouse sobre os botdes do mesmo, sem se preocupar com o botdo selecionado.

O tempo foi considerado um fator importante, pois pode indicar maior facilidade de intera-

cdo e conforto na utilizacdo dos equipamentos. Além disto, € importante a realizacdo da tarefa
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Figura 32: Teach Pendant 3D utilizado nos testes-piloto

mais rapidamente nos casos em que houver quantidade de computadores inferior a0 nimero
de alunos. Considerando-se os resultados apresentados e a importancia do menor tempo de

execugdo foram feitas modificagdes na interface do TP, descritas na se¢do a seguir.

8.3.1 Modificacoes baseadas nos testes-piloto

A solucdo para reduzir o tempo de teste, além de resolver o problema da oclusdo seria
utilizar sempre o TP 2D, porém, o uso de janelas ndo € possivel no modo tela cheia. Para
resolver este problema foi criado um gerenciador de janelas em OpenGL, com o qual foram
recriadas as janelas do editor de cendrios e do TP, tornando a interacdo exatamente igual nas
versdes com ou sem RV, permitindo uma comparacdo mais precisa entre todas configuracdes

do programa.

Dessa forma, os testes com RV feitos antes desta conversio foram descartados, e os testes

da versdao sem RV foram mantidos, pois ja utilizavam um TP acionado por clique do mouse.

8.4 Variaveis dos Testes

Para realizacdo dos testes foram considerados dois tipos de varidveis, as independentes de

usudrio e as dependentes de usudrio.
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8.4.1 Variaveis Independentes

As varidveis independentes de um teste definem os aspectos destes que ndo dependem do
desempenho do usudrio. No caso deste projeto, sao as configuracdes de testes possiveis, que no
caso, dizem respeito ao conjunto de dispositivos utilizados, ao uso ou ndo de estereoscopia e ao

uso do VR Robotics ou do Asimov. As varidveis independentes dos testes foram:

tipo de dispositivo de visualizagdo: monitor, HMD ou tela de projecao;

uso de estereoscopia;

e uso de rastreamento da cabeca do usudrio;

utilizagdo do VR Robotics ou do Asimov.

Os comandos de movimentacdo do usudrio e controle do robd foram realizados sempre com
o mouse, pois durante a realizacdo dos testes-piloto o uso do joystick exigiu maior tempo para a
realizacdo da tarefa, apesar de ter sido simples e de facil aprendizagem por parte dos usudrios.
Dessa forma, como pode ser visto na Tabela 1, foram utilizadas sete configuracdes de ambiente

para realizacdo dos testes.

Tabela 1: As sete configuragdes para os testes com 0S usuarios

Config. Teste | Monitor | HMD | Projecao | Estereoscopia | Rastr. Usuario | Uso Asimov
1 X
2 X X
3 X X
4 X X X
5 X
6 X X
7 X X

Nao foram utilizadas todas combinagdes de configuracdes possiveis, pois algumas ndo fa-
ziam sentido ou eram semelhantes a outras exitentes.

O rastreamento da cabega do usudrio foi utilizado apenas com o HMD, pois € o tnico dos
dispositivos de visualizagdo utilizados em que € natural a mudanga na orientagdo da visualizag@o
do ambiente conforme a orientagdo cabega do usudrio.

O HMD foi utilizado apenas com a estereoscopia ativada, pois sem o uso de estereoscopia

a imagem seria semelhante a gerada no monitor, ndo obtendo melhora na qualidade.
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8.4.2 Variaveis Dependentes

As varidveis dependentes sdo os parametros medidos a partir do desempenho dos usuarios.

Neste trabalho este parametros foram divididos em duas categorias, de acordo com seu objetivo.

Na Tabela 2 pode-se observar estes atributos agrupados por objetivos.

Tabela 2: Varidveis Dependentes

Objetivo Parametro Como € obtido
Avaliar o | Tempo para pegar a | Tempo medido desde o momento que a tarefa
tempo para | peca iniciou ou a ultima peca foi solta, até a proxima

execucdo da
tarefa

peca ser pega

Tempo para soltar a
peea

Tempo medido desde 0 momento que o usudrio
pegou uma pecga até 0 momento que a soltou

Tempo para a execugdo
da tarefa

Tempo medido do inicio ao final da tarefa

Avaliar a quali-
dade da visua-
lizagcdo

Numero de tentativas
para pegar a pega

Cada vez que a garra do robo € fechada, € regis-
trada uma tentativa de pegar a peca mais proxima
a garra

Posicdo que soltou a
peca (precisdao na colo-
cacdo da peca)

A posicdo (X, Y, Z) da peca no momento em que
a garra do robd foi aberta. A peca cai vertical-
mente, e a posicdo (X, Z) final foi utilizada para
medir a distancia em relagdo a posicao correta (o
centro da mesa giratdria)

Distancia da garra a
peca a cada tentativa

A distancia de erro entre a garra e a pega ao ten-
tar pega-la, sendo zero quando a mesma foi pega

Numero de pecas que
nao foram pegas

O nimero de pecas que ao final da tarefa o usué-
rio ndo conseguiu pegar

Distancia do usudrio a
peca a cada tentativa

A distancia entre o usudrio € a pega que tentou
pegar, para avaliar se os erros tem relacdo com a
distancia da camera

Estes dados foram obtidos de maneira automadtica, tanto no VR Robotics quanto no Asi-
mov, gerando-se um relatério no final da execugdo. Para medir estes parametros no Asimov
foi necessario alterar o programa, mediante autorizagdo do SENAI, onde o mesmo havia sido
desenvolvido.

A precisdo na colocacdo das pecgas foi calculada medindo-se a distidncia entre a posicao
correta, que € o centro das mesas giratérias, e a posicao registrada no relatério gerado pelo
programa.

Algumas pessoas realizaram o teste em mais de uma configuragao de dispositivos. Para isto,
procurou-se alternar a ordem de configuragdes para estes usudrios, a fim de ndo gerar um falso

resultado, caso o segundo teste ficasse sempre mais rdpido do que o primeiro.
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8.5 Protocolo de realizacao dos testes

Os experimentos com os simuladores foram realizados dentro de um protocolo que objetivou
dar um tratamento uniforme a todos participantes.

Foram realizados 29 testes no total, com 15 individuos (13 homens e 02 mulheres), sendo
que cada usudrio realizou dois testes, a excessdo de um usudrio, que realizou apenas um, sendo
a distribuicdo destes testes apresentada na Tabela 3. A maioria dos usudrios era formada por alu-
nos de cursos de Ciéncia da Computacdo em nivel de Graduacdo ou Mestrado, tendo, portanto,

bons conhecimentos prévios de Informatica.

Tabela 3: Distribuicao dos testes realizados

Usuario

SEXO

Monitor
sem
estéreo

Monitor
com
estéreo

HMD sem
rastrea-
mento

HMD com
rastrea-
mento

Projecao
sem es-
téreo

Projecao
com es-
téreo

Asimov

06 X

07 X

ikelke

09 X

11

12

13

14

15

16

PR PR S| A PR R X
=

iielke

17

18

19

20

i ikalle
eilaiRelle

21

ZZZT R RZZIZTZRIZIRIZ

22

As etapas do protocolo, apresentadas a seguir, nao tinham uma dura¢do maxima ou minima
pré-estabelecida, porém o tempo total da realiza¢do de cada experimento ficou sempre entre 15
e 45 minutos. As cinco etapas do protocolo sdo descritas a seguir.

Na primeira etapa, aplicacdao do questiondrio inicial, os usudrios recebiam um questionario
com perguntas sobre sua idade, freqii€ncia de utilizacdo semanal de computadores e categorias
de programas mais utilizados. No Anexo C pode-se observar a integra deste questionario.

A apresentacdo do experimento e dos equipamentos de RV era a segunda etapa do pro-
tocolo. Apds responder ao questiondrio os usudrios recebiam uma folha com a descri¢ao do
experimento e seus objetivos, vista no Anexo E. Apds a leitura do documento procedia-se a

apresentacdo dos equipamentos a serem usados durante os experimentos.
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Na sessao introdutdria ao AV, terceira etapa do protocolo, os usudrios vestiam os equipa-
mentos de RV, dependendo da configuracao utilizada e recebiam algumas instru¢des bésicas,
a fim de permitir a interacdo com o ambiente e a manipulagdo do robé com o TP. Em seguida
podiam interagir livremente em um AV criado para a ambientacdo. Esta fase durava, em média,
cinco minutos e encerrava-se quando os usudrios assim desejassem.

Na etapa quatro, onde se realizavam os testes propriamente ditos, os usudrios eram inseridos
no AV e a tarefa que deveria ser executada era novamente apresentada. A coleta das varidveis
dependentes durante a execucao da tarefa era feita automaticamente.

Ap6s a conclusdo da tarefa os usudrios eram solicitados a retirar os equipamentos de RV e a
responder o questiondrio de avaliacdo (Anexo D), em que podiam informar entre outras coisas,
se haviam sentido algum tipo de desconforto durante a execucao do mesmo, ou se havia algum
comentério adicional.

Nas secoes a seguir, sdo apresentados os resultados dos experimentos com todas configura-

¢oes utilizadas.

8.6 Resultados dos testes

Nas secoes seguintes sdo apresentados os resultados obtidos com base nas varidveis depen-

dentes de usudrios. As tabelas completas com estes dados estdo no Anexo F.

8.6.1 Tempo Gasto

A Figura 33 mostra uma comparagdo do tempo médio para realizacdo da tarefa em todas

configuracdes testadas.

Tempo médio para realizagao da tarefa

Tempo Médio
— [ [WA] = ()] o -]
=2 [ =2 = = = =
e - < - © - <o o
I I I I I .
| B Asimay

| Bmonitor - sem rastr- sem estereo
| Ornonitar - sem rastr. - com estereo

OHMD - sem rastr. - com esteren
BHMD - com rastr. - com esteren

BPFrojegdo - sem rastr. - com esteren

S L Y BFrojecdo - sem rastr. - sem estereo

Figura 33: Gréafico do tempo médio para realizag¢do da tarefa
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Analisando o gréifico é possivel notar que o uso de estereoscopia diminuiu o tempo para
realizacdo da tarefa utilizando tanto um monitor quanto uma tela de projecdo. O rastreamento
da cabeca do usudrio, utilizado apenas com o HMD, também diminuiu o tempo de realiza¢cao
da tarefa. A tela de projecao foi o dispositivo que obteve maior tempo para realizacao da tarefa,
contudo este foi o dispositivo com a maior precisdo, como pode ser comprovado na préxima
secao.

A média de tempo para pegar as pegas apresentou comportamento idéntico a média de tempo
total da tarefa, como visto na Figura 34. Isto indica ser o monitor com estereoscopia a configu-

racdo que possibilita a realizac¢do da tarefa mais rapidamente.

Média de tempo para pegar as pegas

Média de tempo

. [on] [Th] o () | [n7] - [mn]
_k:l _I:l _k:l _I:l _Cl _I:l _Cl _k:l _I:l
= = = = = = = = =
= [ = = [ [ [ = =

] ] 1 l l ]

I I I I I I )

| B Asimoy

% Emaonitor - sem rastr - sem esteren
| Omaonitor - sem rastr. - com esteren
OHMD - sem rastr. - com estereo
BHMD - com rastr. - com esterao
EFrojecdo - sem rastr. - com esterao
BProjecdo - sem rastr. - sem esteren

SI0G0Y HA,

-

e e ]
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Figura 34: Grafico da média de tempo para pegar as pegas

8.6.2 Precisdo no posicionamento das pecas

Um dos objetivos da constru¢do do VR Robotics foi a tentativa de diminui¢dao do erro no
posicionamento do brago robético. Conforme pode ser visto na Figura 35 a configuraciao que
apresentou a maior precisdo foi a tela de projecao com estereoscopia. Ja o HMD com rastrea-
mento da cabec¢a do usudrio foi a configuracdo com maior erro, o que pode indicar que mesmo
que o tempo de realizacdo da tarefa com rastreamento tenha sido menor, quando a interagcdo
¢ realizada com o mouse este dispositivo ndo ajuda, pois o usudrio fica parado em frente ao
monitor.

No geral a precisao na posicao final das pecas foi maior no VR Robotics do que no Asimov,
o que indica que o objetivo de melhorar a precisdo foi alcangado.

Outro fator que deve ser considerado ao analisar a qualidade da visualizacdo € a distancia
da garra a peca quando se tenta pegar uma peca. Analisando a Figura 36 podemos perceber

que o dispositivo que apresentou o pior resultado foi a tela de projecdo sem estereoscopia,
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Média de erro ha posigdo final das pegas
Média de erro

= = b2 L R m -, -~
= = = = = = = =
L] L] = = L] L] = =
[ |
EAsimoy
7z Bmanitor - sem rastr - sem esteren
| Omaonitor - sem rastr. - com esteren %
| OHMD - sem rastr. - com estereo e
RS R || @HMD - com rastr. - com esterso |E
e BProjegdo - sem rastr. - com estereo| &
e BProjegao - sem rastr. - sem estereo

Figura 35: Gréfico da média de erro na posi¢do final das pecas

porém, neste mesmo dispositivo quando foi utilizada estereoscopia praticamente nao houve
erro ao pegar as pecas, indicando que a estereoscopia auxiliou na realizag@o da tarefa, o que é

confirmado pelas respostas dos usudrios nos questiondrios pds-teste.

Média da distancia da garra a peg¢a ao tentar pegar
Meédia da distancia da garra a pega

= —_ b2 o R m m -~
= = = = = = = =
L] L] L] L] = = = =

B Asimoy

Brmaonitar - sem rastr - sem esteren
Ormaonitar - sem rastr. - com esteren
OHMD - sem ragtr. - corm esteren
BHMD - com rastr. - com esteren
BFrojegdo - sem rastr. - com esteren
BPFrojegdo - sem rastr. - sem esteren

S211000H HA,

B e

Figura 36: Gréfico da média da distancia da garra a peca ao tentar pegar

8.6.3 Numero de tentativas para pegar as pecas

O numero de tentativas para pegar as pecas pode indicar a qualidade na visualizacdo, pois
tentativas erradas indicam que o usudrio ndo conseguiu perceber que a garra ndo estava sobre
a peca. Na Figura 37 podemos perceber que na metade das configuracdes com o VR Robotics

foi necessario apenas uma tentativa para pegar as pecas, mas a configuracao da tela de projecao
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sem estereoscopia e sem rastreamento necessitou um nimero maior de tentativas, o que indica
que a tela de projecdo deve ser utilizada com a estereoscopia ativada, para que a visualizagdo

seja adequada.

Média de tentativas até pegar as pecgas

Média de tentativas
_D -D _D _D _D _—L _—'h. _—L _—'h. _—'n.
[} [ ECH (3] [nm] [} [} EC o o
_ _ - [ = - [ _ [ _
1 1 ] 1 ]
B Asimoy

Bmaonitor - sem rastr - sem esteren
Omaonitor - sem rastr. - com esteren
OHMD - sem rastr. - com esteren
BHMD - com rastr. - com estereo
BFrojecdo - sem rastr. - com estereo
BFrojecio - sem rastr. - sem estereo

SN0 1,

Figura 37: Gréfico da média de tentativas até pegar as pecas

8.6.4 Conclusoes dos testes

O tempo de realizacdo da tarefa foi reduzido consideravelmente apds a mudanga na forma
de interagdo do joystick para o mouse, mas ainda assim alguns usudrios comentaram nos ques-
tiondrios que a navega¢cdo com o mouse ficou um pouco confusa no inicio, porém o tempo de
aprendizado da navegacdo com o mouse foi menor.

O monitor com estereoscopia ativada foi o dispositivo que apresentou melhores resultados,
obtendo menor tempo para realizacdo da tarefa e também para pegar as pecas, necessitando
do menor nimero de tentativas para esta tarefa e obtendo boa precisdo na posicdo final das
pecas. Acredita-se que este dispositivo € o que melhor se adapta a interacio com o mouse, €
por isto obteve este resultado. Além disto, 0 monitor € o dispositivo que exige menor gasto para
implantacdo, exigindo apenas uma placa de video simples e um 6culos do tipo shutter, sendo
que a aquisicdo de ambos pode ser feita a partir de R$670, como pode ser visto nas Tabelas 4 e
5.

Acredita-se que a tela de projecdo seja uma opg¢ao interessante, apesar dos resultados apre-
sentados, pois o grupo de usudrios que realizaram o teste com este dispositivo foi pequeno, e
apenas um destes usudrios conhecia o TP, exigindo um tempo para conhecimento das fung¢des
deste dispositivo. Quanto ao custo para implantacdo, deve ser considerado que a maioria das
escolas possui dois projetores iguais, € o custo do restante de equipamentos a serem adquiridos

€ praticamente igual ao obtido na configura¢do mais barata.



74

O HMD foi o dispositivo que apresentou a menor precisdo na posi¢ao final das pecas. Este
dispositivo foi considerado desconfortavel por praticamente todos usudrios, o que prejudicou
a realizacdo da tarefa e pode ter sido responsavel pelo resultado. O uso de rastreamento com
este dispositivo também nao ajudou no processo interativo, o que indica que ndo € necessario

rastreamento quando for utilizado o mouse como dispositivo de interacdo.

Tabela 4: Lista de equipamentos para todas configuracdes do VR Robotics

Céd | Equipamento Preco Loja
PV | Placa de video G-Force FX5500 | R$170 On Line BR
(com 2 saidas VGA) http://www.onlinebr.com.br
SGN | Shutter glasses Nuvision 60GX- | R$975 (FOB Miami) | Absolut Technologies
NSR R$1.808 (ICMS 12%) | http://www.abs-tech.com
R$1.917 AICMS 17%)
SGS | Shutter glasses Stereo Eyes Wire- | R$254 (FOB  Miami) | Absolut Technologies
less R$472  (ICMS  12%)
R$500 (ICMS 17%)
HMD| HMD I-Glasses PC-3D Pro R$2.600 (FOB Miami) | Absolut Technologies
R$4.346 (ICMS 12%)
R$4.608 (ICMS 17%)
RAC | Rastreador Cyber Track II R$2.000 ICMS 17%) Absolut Technologies
RAP | Rastreador Polhemus Isotrack II R$10.000 (ICMS 17%) Absolut Technologies
OP | Oculos polarizado de papel R$2,05 un. (ICMS 17%) | Absolut Technologies
PR | Proj. SHARP XR10S 2000 lumens | R$2.630 On Line BR
TPB | Tela de projecdo retratil 1,50m x | R$259 Submarino
1,50m branca http://www.submarino.com.br
TPA | Tela de proje¢do aluminizada (mo- | R$700 Projetelas
delo Frame) http://www.projetelas.com.br
SUP | Suporte com 2 lentes polarizadoras | R$270 3DRV

Analisando-se a Tabela 5 € possivel notar que quando se utilizam varios computadores as

configuracdes com HMD se tornam praticamente invidveis, pois 0 custo sem rastreamento equi-

vale a 207% do custo do RoboCell, chegando a 293% quando for utilizado rastreamento.

As configuragdes com tela de projecao mantém praticamente o mesmo valor, pois foi con-

siderado o uso de apenas uma tela, aumentando-se apenas os equipamentos necessarios para

possibilitar um nimero maior de expectadores, dessa forma, para vinte alunos temos um custo

de implantacao equivalente a 14% do custo para o RoboCell.

Nota-se ainda que a configuragdo do monitor com estereoscopia, que foi a que obteve me-

lhores resultados, possui um custo de implantag¢do equivalente a 30% do custo para o RoboCell,

sendo considerada a melhor alternativa.
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Tabela 5: Estimativa de custos para implantacdo do VR Robotics nas escolas

Configuracao | Equipamento | Custo Custo 1 PC | Custo 20 PCs
Monitor 1 PV R$170 R$170 R$3.400
Monitor com | 1 PV R$170 de R$670a | de R$13.400
estereoscopia | 1 SGN ou SGS | entre R$500 (SGS) e | R$2.087 a R$41.740
R$1.917 (SGN)
HMD com 1PV R$170 R$4.778 R$95.560
estereoscopia | 1 HMD R$4.608
HMD comes- | 1 PV R$170 de R$6.778 | de R$135.560
tereoscopiae | 1 HMD R$4.608 aR$14.778 | a R$295.560
rastreamento 1 RAC ou RAP | entre R$2.000 (RAC) e
R$10.000 (RAP)

Projecdo 1 PV R$170 R$3.059 R$3.059

1 PR R$2.630

1 TPB R$259
Proje¢do com | 1 PV R$170 R$6.402,05 | R$6.441
estereoscopia | 2 PR R$5.260 (com 20 OP)

1 TPA R$700

1 SUP R$270

1 OP R$2,05
RoboCell 1PV R$170 R$2.310 R$46.200
(p/ comparar) | Licenca R$2.140
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9 Conclusoes

Ap6s a realizacao deste trabalho, constatou-se que a melhor op¢ao para ensinar robética nas
escolas, utilizando recursos de RV, € através do uso de um monitor com estereoscopia, pois esta
op¢ao apresentou melhora na realizacao da tarefa, aumentando a precisio e diminuindo o tempo
total.

Em escolas que possuem turmas com muitos alunos, pode ser interessante utilizar a op¢ao
de projecdo com estereoscopia, pois apenas um equipamento pode ser utilizado por todo grupo
de alunos.

Constatou-se que nao € necessdrio utilizar rastreamento com o VR Robotics, devido a forma
de interacdo adotada, que utiliza principalmente o mouse como dispositivo de interacdo. Com
isto conclui-se também que o HMD ndo oferece ganho na execug¢do da tarefa, sendo mais apro-
priado para outros tipos de ambientes virtuais.

Para que sejam obtidos resultados mais concretos, seria necessdria a realiza¢do de novos
testes, com um grupo maior de usudrios, e principalmente, utilizando mais usudrios ligados a
robdtica, pois notou-se que o desempenho de alguns usudrios nao foi melhor pelo desconhe-
cimento do uso de um TP para comandar um robd, inclusive alguns usudrios sugeriram nos
questiondrios que antes da realizacao do teste fosse apresentado um manual explicando as fun-
coes do TP.

Além disto, notou-se que serd necessdrio realizar um trabalho de conscientizacdo de pro-
fessores de robdtica e diretores nas escolas, para a adocdo de um simulador com RV, para que
ndo aconteca como ocorreu com o Asimov, que acabou nao sendo utilizado nas escolas por
resisténcia dos proprios professores. Sabe-se que a ado¢do do Asimov ndo ocorreu também por
conta de problemas do simulador, mas algumas escolas do SENAI sequer chegaram a conhecer
este aplicativo.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementa¢do de um ambiente para criacao e compi-
lacdo de programas em linguagem ACL, para que o simulador VR Robotics se torne completo.
Também seria interessante a implementacdo da comunicacdo com o robd real, permitindo o
envio de programas e até mesmo uma simulacao sincronizada com a execu¢ao no robo real.

Conforme os resultados apresentados acredita-se objetivo de desenvolver uma aplicagcdo que

melhore a tarefa de obter os pontos de referéncia foi alcancado.
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Apéndice A - Aplicacoes adicionais do VR Robotics
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Além do VR Robotics, foram desenvolvidas algumas aplica¢des auxiliares, para permitir a

configura¢do do programa principal e também o uso de dispositivos remotamente, como Visto

nas segdes a seguir.

A.1 Config

Para que o VR Robotics funcione corretamente, devem ser informadas algumas configura-

coes, para identificacdo do tipo de equipamentos utilizados. Para facilitar essa configuragdo,

foi criado o programa ‘“config.exe”, visto na Figura 38, que permite escolher os parametros de

execucao.

Configuracao do ¥R Robaotics

Sem esterenscopia & poszivel entrar ou zair da tela cheia preszionando a tecla F11.

£ Com 2 projetores

Frames Sequenciaiz I Gerar Blue Lines
™ Nativo [placas Quadro GeForce)

Fastreamento do Usuar

|Eémera Local

[~ Ativar aoiniciar M2 da Sensnr:l[l vI

]

—Rastreamento do Apontado

|Eémera Local

=

Dt
; rT:. I = [~ A&tivar aoiniciar - M2 da Sensu:ur:l'l "I
b
—Fortaz de conexdo
PDS'I = Servidor Camera:|127.0.0.1 1000_
ldlmﬁa:IPE'HIJEII"ES j Serv. Track Intemo:]127.0.0.1 2000_
r TrpcarHespIu;ﬁn:_ [.X.:IBDD— - ]E00_ ] |zotrack Externo; EDM'Ilernntal j
[ Abivar Jowstick ao iniciar
[ Ativar tela cheia ao iniciar Rastr. |-Glazzes|COM2 VI
[/ Usar texturas Raztr. Cyber Track:|COM1 vI
[z [ Dizp. Visualizacd I Criar uma thread para o rastreamenta
ID usuario teste:|17__ g maﬁtm Fungdo do mouze na janela principal—
W Mostrar centro mesas o " Alivar o Teach Pendant
" Telade Proiegio] | & Mayer o usudria

V’ ] 4 I G} Padido | x Cancel |

Figura 38: Config - Programa de configuragdo do VR Robotics

Na parte superior do programa € exibido um texto de ajuda, de acordo com o item selecio-

nado na tela, a fim de esclarecer ao usudrio a funcdo deste item.
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O VR Robotics e o config possuem dois idiomas, inglés e portugués, podendo ser escolhido

neste aplicativo.

Neste programa pode ser escolhido o tipo de estereoscopia a ser empregado, que depende
dos dispositivos de visualizacio e da placa de video utilizados. Também podem ser escolhidos
os tipos de rastreador para a cabeca e a mao do usudrio. Para isto deve ser indicado o tipo de
dispositivo, o nimero do sensor a ser utilizado e a porta de conexdo, além de informar se o

rastreamento serd inicializado junto com o programa principal.

Alguns dispositivos possuem uma resolucio de tela especifica para funcionar corretamente.
E possivel informar a resolug¢do a ser utilizada, e se o aplicativo deve trocar a resolu¢do ao

iniciar, além de indicar se a tela cheia deve ser ativada e se o joystick serd ativado ao iniciar.

Além disto, um ambiente padrao e um arquivo de posicdes de memoria podem ser informa-

dos, dispensando a exibicdo do didlogo de Abrir Ambiente ao iniciar o programa.

No VR Robotics 0 mouse possui duas fungdes, podendo a funcido desejada ser escolhida

aqui.

Quando forem coletadas estatisticas no VR Robotics, devem ser indicados na configuracao
o identificador do usuério e o dispositivo utilizado para visualiza¢do. Também pode-se escolher
se o centro das mesas deve ser real¢cado, a fim de auxiliar o usudrio a soltar uma peca no centro

de uma mesa.

A.2 Servidor de Rastreamento por Camera

O programa “server_camera.exe” € o servidor utilizado para executar o rastreamento por
camera no modo remoto, e deve ser iniciado antes do programa principal. A funcdo deste
aplicativo, visto na Figura 39, é fornecer a posi¢do dos padrdes para o programa principal,
sendo possivel também a visualizacdo da imagem captada, fornecendo retorno visual quanto
a identificagc@o dos padrdes, marcando na imagem os padrdes reconhecidos com um retangulo
verde e uma espécie de chave para indicar a orientacio (padrao “Hiro” na Figura 39), enquanto
que regides pretas, que podem ser padrdes, mas nio foram identificadas, sio marcadas com um

retangulo vermelho (padriao “A” na Figura 39).

A configuracido € feita no arquivo “bin/camera/config_padroes.dat”, onde deve ser indicado
quais os padrdes a serem reconhecidos. Foi empregado o padrido “Hiro” para o rastreamento da

cabeca do usudrio e o padrdo “A” para o rastreamento da mao, que seleciona um botdo do TP.
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Figura 39: Servidor de Rastreamento por Camera reconhecendo um padrao e ndo reconhecendo
outro

A.3 Servidor de rastreamento interno

O rastreamento com o Polhemus Isotrack Interno somente pode ser realizado na forma cli-
ente/servidor, pois este equipamento € conectado no computador através do barramento ISA,
que ndo € mais fabricado. Além disso, as mdquinas com este barramento, por serem antigas,
provavelmente nao sejam capazes de rodar o simulador. Entdo, para utilizar este dispositivo é
necessdrio rodar o programa ‘“‘server_internal_track.exe” antes do VR Robotics, para fornecer

as informacdes de rastreamento.



86



Apéndice B
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- Componente curricular de Robética - SENAI

Gravatai
Aula Objetivo Contetidos Avaliacao Recursos
Didaticos
1 Defini¢ao Conhecer as | Defini¢do, conceito, com- | Reconhecer o | Quadro
dos robds | defini¢des envol- | paragdo de robds com ou- | grau de inte- | branco
vendo robdtica e | tras tecnologias. Discu- | resse da turma
suas aplicacoes ¢do social Robd x em- | em relacdo a
prego. Aplicacdes de sis- | robdtica.
temas robéticos
2 | Visao de | Visualizar as apli- | Videos e midia mos- | *#** Quadro
sistemas cagoes dos robds | trando sistemas roboticos branco
robéticos na inddustria. e suas aplicacdes TV / video
Projetor
Computador
3 | Juntas Conhecer os com- | Composi¢cdo do sistema | Questionamen-| Quadro
ponentes do sis- | robdtico.Malha de con- | tos tedricos | branco
tema robdtico trole do sistema robd- | do assunto TV / video
tico (no¢do de contro-
ladores ON-OFF, P, I,
D)Juntas (rotacional, es-
férica e prismatica)
4 | Brago Saber classificar | Classificagdo dos robds | Questionamen-| Quadro
robético 0os robds quanto | quanto ao tipo de juntas- | tos  tedricos | branco
ao tipo de juntas | Punho do robd do assunto
5 Acionamen-| Saber o principio | Acionamentos (hidrdu- | Questionamen-| Quadro
tos e sen- | de funcionamento | lico, pneumadtico e | tos tedricos | branco
soriamento | dos acionamentos | elétrico), servomotores e | do assunto
e sensoriamentos | principio de PWMSensi-
robéticos oramento por encoders e
resolver




88

6 | Orgio Conhecer os tipos | Fungdo, tipos (garras, | Pesquisa de | Quadro
Terminal e | de O6rgdo termi- | ferramentas), trocador de | parametros branco
Pardmetros | nais, saber inter- | ferramentas, configura- | nos catalogos | Catalogos
dos Robos | pretar os parame- | cdo de TCP.Parametros | de robds dos robos

tros dos robos importantes (graus de
liberdade, precisao,
carga util, area de tra-
balho, repetibilidade,
configuracio de juntas)

7 | Pesquisa Ser capaz de pes- | Pesquisa de pardmetros | Exito na pro- | Quadro
de  Pard- | quisar parametros | do sistema robdtico na In- | du¢do do Fol- | branco
metros dos | de um sistema ro- | ternet. Produgdo de um | der Lab. info.
Robds bético Folder

8 | Avaliacdo | Avaliar a compre- | Video do telecurso 2000 | Avaliacao Quadro
compo- ensdo dos conteld- | como revisao dos conteud- | tedrica branco
sicdo  do | dos sobre compo- | dos.Atividade de avalia- TV / video
sistema sicdo do sistema | ¢do tedrica
robético robdtico.

9a | Teach Pen- | Compreender a | Fungdes, comandos, | Questionamen-| Quadro
dant manipulacdo do | sistemas de coordenadas | tos  tedricos | branco

sitema robdtico (joint, cartesiana) do assunto Retroprojetor
9b | Teach Pen- | Ser capaz de ma- | Pritica no robd didético | Exito na ativi- | Eshed ER-
dant (Pra- | nipular o robo (manipulacdo do robo) dade pratica A%
tica) Computadores
10a| Marcacao | Conhecer os co- | Marcagdo de pontos, mo- | Questionamen-| Quadro
de pontos | mandos de mar- | vimentagdo entre os pon- | tos  tedricos | branco
cacdo de pontos | tos do assunto
pelo teach pen-
dant no robo

10b| Marcacdo | Ser capaz de mo- | Pritica no robd didético | Exito na ativi- | Eshed ER-
de pontos | vimentar e marcar | (montagem de uma pilha) | dade pratica A%

(monta- pontos pelo teach Computadores
gem de | pendant no robo

uma pilha)
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11a| Programa- | Conhecer os co- | Ambiente ACL, Modo | Questionamen-| Quadro
cdo  ON- | mandos ACL, sa- | direto, comandos do | tos tedricos | branco
LINE ber as funcdes modo de edi¢do, instru- | do assunto
¢Oes print, println, move,
moved, run, delay, edicao
11b| Programa- | Ser capaz de edi- | Pratica no robd didético | Exito na ativi- | Eshed ER-
cdo ON- | tar um programa | (Apresentagdo - fila indi- | dade pratica \%
LINE na linguagem | ana) Computadores
ACL
12a| Programa- | Conhecer a forma | Comandos do modo di- | Questionamen-| Quadro
cdo OFF- | de programacdo | reto. Elaboragdo de pro- | tos  tedricos | branco
LINE OFF-LINE gramas no modo direto do assunto
12b| Programa- | Ser capaz de | Pritica no robd didético | Exito na ativi- | Eshed ER-
cdo OFF- | implementar um | (Ledo - Couve - Cabrito) | dade pratica \%
LINE programa no Computadores
(Leao - | modo OFF-LINE
Couve -
Cabrito)
13a| Lago de re- | Saber interpretar | Laco de repeticdo infi- | Questionamen-| Quadro
peticao um programa uti- | nito, lago de repeti¢do fi- | tos  tedricos | branco
lizando laco de | nito, instrucao for do assunto
repeticao
13b| Lagco  de | Ser capaz de | Pritica no robd didético | Exito na ativi- | Eshed ER-
repeticao implementar um | (paletizacio) dade pratica v
(paletiza- programa  com Computadores
cdo) lago de repeticao
14a| Teste Con- | Conhecer as | Definicao de teste condi- | Questionamen-| Quadro
dicional instrucdes  des- | cional, condi¢des logicas, | tos  tedricos | branco
tinadas a imple- | instrucdes if, else, andif e | do assunto
mentar um teste | orif
condicional
14b| Teste Con- | Ser capaz de | Prética no robd diditico | Exito na ativi- | Eshed ER-
dicional implementar tal | (domind) dade pratica \Y%
(programa | teste Computadores

domind)
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15a| Periféricos | Conhecer o in- | Estudo de sistemas de in- | Questionamen-| Quadro
de I/O terfaceamento do | terfaceamento de entrada | tos  tedricos | branco
rob6é com o meio, | e saida, instru¢do in e out | do assunto
saber monitorar
uma entrada e
acionar uma saida
15b| Periféricos | Ser capaz de ela- | Pritica no robd didético | Exito na ativi- | Eshed ER-
de I/O | borar programas | (transporte automatico) dade pratica A\
(transporte | utilizando perifé- Computadores
automd- ricos
tico)
16a| Periféricos | Saber implemen- | Estudo de sistemas de in- | Questionamen-| Quadro
de I/0 tar programas uti- | terfaceamento de entrada | tos  tedricos | branco
lizando I/O e saida, instrucdo in e out, | do assunto
enc
16b| Periféricos | Ser capaz de ela- | Pritica no robd diditico | Exito na ativi- | Eshed ER-
de I/O | borar programas | (selecao de pecas) dade prética \Y
(Selecao utilizando perifé- Computadores
de Pecas) ricos
17 | Avaliagdo | Avaliar a compre- | Atividade de avaliagdo | Avaliacdo Quadro
ensdo dos conted- | tedrica individual tedrica branco
dos sobre robo-
tica
18 | Oportunida-| Oportunizar a | Atividade de recuperagdo | Avaliacdo Eshed ER-
de de Re- | recuperacio tedrica/praticaAos alunos | tedrica /|V
cuperacdo | de competén- | que atingiram todas as | pritica Computadores
R1 cias ainda ndo | competéncias, atividades
alcancgadas praticas no rob6 didatico
19 | Oportunida-| Oportunizar a | Atividade de recuperagdo | Avaliagdo Eshed ER-
de de Re- | recuperacdo de | tedrica/praticaAos alunos | tedrica A%
cuperacdo | competéncias que atingiram todas as | praitica Computadores
R2 ainda ndo al- | competéncias, atividades
cancadas para | praticas no robd didético
unidades de

estudos
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Apéndice C - Questionario Pré-Teste

Avaliacao do VR Robotics
Questionario Pré-Teste

Data: _ / [/

Idade: anos

Sexo: () Masculino () Feminino

Numero do teste:

1. Em média, com que freqii€ncia voce utiliza o computador:
() diariamente

() mais de 3 vezes por semana

() de 1 a3 vezes por semana

() 1 vez a cada 2 semanas

() 1 vez por més ou menos

2. Quais sistemas vocé costuma utilizar no computador:
() Email (e.g. Outlook express)

() Editor de texto (e.g. Word)

() Planilha (e.g. Excel)

() Sistema de apresentagdo (e.g Powerpoint)

() Navegador (e.g. Internet Explorer)

() Sistemas de bate-papo

() Sistemas de discussao

() Jogos
() Outros:

3. Em geral como vocé se considera um usudrio de computadores:

() Avangado () Intermediério ( ) Principiante

4. Como voce avalia a sua disposi¢dao em utilizar o computador:

() Gosto muito, e utilizo sempre que posso

() Gosto, mas nao tenho muita chance de utilizar

() Nao me incomoda utilizar o computador e o fago sempre que necessario

() Nao gosto de utilizar e evito sempre que posso
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() Nao gosto e nao utilizo nunca o computador

5. Vocé € familiarizado com o uso de Joystick de videogame?
() Sim () Nao

6. Vocé € familiarizado com o uso de um Teach Pendant para manipular robos?
() Sim () Nao

7. Vocé possui algum problema visual?
() Nao

() Astigmatismo

() Miopia

() Hipermetropia

() Presbicia / Presbiopia

() Outro
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Apéndice D - Questionario Pos-Teste

Avaliacao do VR Robotics
Formulario de Acompanhamento e Pés-Teste
Data: __/__/

Nuamero do teste:

1) Como vocé avalia a forma de interacdo com o ambiente?
() facil () médio () dificil () normal

Comentarios:

2) Em comparagdo com o Asimov, a unido de todos os comandos de navegacido e manipu-
lagdo do robd no Joystick tornou a interacao fécil e/ou intuitiva?
() sim () ndo

Porque?

3) Na sua opinido, em comparacdo com o Asimov, a detec¢do de colisdo ajudou a melhorar
a percepcao do ambiente?
() sim () ndo

Porque?

4) Vocé acha que em relacdo a versao sem RV, os recursos de RV ajudaram na realizacdo da
tarefa?
() sim () ndo

Porque?
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5) Voce se sentiu confortavel utilizando os equipamentos de RV?
() sim () ndo

Porque?

6) Escreva aqui as observagdes, criticas, sugestdes, etc.
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Apéndice E - Documento de descricao dos testes

Testes de Avaliacao do VR Robotics

Instrucoes para o Experimento

Introducao

Seja bem vindo! Muito obrigado por concordar em participar de nosso experimento. Neste
trabalho estamos explorando o potencial dos Ambientes Virtuais para a manipulacao de robds.

Vocé ird interagir em dois ambientes tridimensionais onde podera controlar um robd Scorbot
ER VII e fazé-lo "pegar"e mover pecas no ambiente.

Através deste experimento vocé estard nos ajudando a entender e a avaliar o potencial e a
facilidade de uso de diferentes tipos de dispositivos de realidade virtual. Durante o experimento
vocé usard um Oculos de realidade virtual, através do qual verd o ambiente virtual.

Solicitaremos a vocé que realize certas tarefas utilizando o controlador do robo, semelhante
a um controle remoto, com o qual vocé poderd manipular objetos no ambiente virtual.

Ao final do experimento solicitaremos que vocé que responda a algumas questdes sobre sua
impressdo a respeito de sua experiéncia no ambiente virtual.

Gostarfamos ressaltar que, neste experimento, ndo estaremos avaliando vocé ou seu de-
sempenho. Estamos interessados, isto sim, em avaliar as técnicas de interacdo e a qualidade de

nosso ambiente.
O Experimento

O experimento em que voce ird participar consiste de uma prética inicial onde voc€ podera
familiarizar-se com os equipamentos, com o ambiente virtual e com as técnicas de interagao a
serem utilizadas. A partir disto vocé ird iniciar a execu¢@o de algumas tarefas.

O experimento deverad ser realizado duas vezes, sendo uma delas no software VR Robotics,
e a outra em um programa similar, chamado Asimov.

Primeiramente, vocé terd algum tempo para familizar-se com os programas € a seguir a
tarefa serd iniciada.

A execucdo destas tarefas deve levar entre 35 e 40 minutos. Procure planejar a execugdo das
tarefas previamente e se, for o caso discuti-las com o pesquisador que o acompanhard durante

oS testes.
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Caso voceé se sinta enjoado, tonto ou com algum desconforto por causa do uso dos 6culos,
pode retird-lo e suspender a execugdo da tarefa a qualquer momento.

Ao final, solicitaremos que vocé preencha um questiondrio com suas impressdes sobre a
execucdo das tarefas.

O ambiente para realizacdo dos testes, exibido na Figura 1, possui do lado esquerdo duas
mesas giratorias, esteira e a mesa de experiéncia. Sobre as mesas encontram-se cinco pegas que
deverao ser movidas pelo usudrio.

O robo estd no centro do ambiente virtual, sobre uma esteira, que deverd ser utilizada para
posiciond-lo ao alcance de todas pecas contidas no cendrio. Esta esteira estd associada ao eixo

6 do robbd.

Ainda existem outras cinco mesas giratdrias, posicionadas no lado direito do ambiente.

E3 YR Robotics (640,480} - testes_mauroS.amb

Figura 1: Ambiente de testes

A tarefa a ser executada consiste em pegar cada uma das cinco pecas do lado esquerdo, e
solta-las sobre a mesa do lado direito que estiver mais alinhada a posicdo da qual a peca foi
pega.

Para manipular o robd durante a execu¢do desta tarefa, o usudrio deverd utilizar o Teach
Pendant.



97
Para que a tarefa seja realizada com a maior precisdo possivel, aconselha-se que sejam
seguidas algumas regras:

e as pecas devem ser soltas o mais proximo possivel do centro das mesas, realcados com

uma marca preta;
e a garra do robd deve ser fechada somente quando se desejar pegar uma peca;

e a garra do robd deve ser aberta somente quando a tentativa de pegar uma pega falhou, ou

para soltar uma peca sobre uma mesa do lado direito do cendrio;

e uma vez que uma pega foi solta, a mesma nao deve ser pega novamente, mesmo que o

posicionamento final ndo tenha sido satisfatorio;

e a tarefa deve ser realizada o mais rapidamente possivel, porém mantendo a qualidade ao

pegar ou soltar as pecas.

ApOs a realizagdo desta tarefa voce responderd um questiondrio, visando a avaliacdo do am-

biente desenvolvido.

Mais uma vez, muito obrigado por participar!

Bom teste!
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