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Resumo

A construgdo de um simples robot envolve conhecimentos em areas como a eletronica, mecanica,
programacao, e a utilizagdo de controlos e sensores. Neste sentido, esta tese tem como propésito
verificar a viabilidade do desenvolvimento e teste de uma biblioteca que visa abstrair todos estes
conceitos do utilizador final. Pretende-se assim possibilitar a um utilizador, apenas com conhecimentos
minimos de programacao ou ainda na fase de aprendizagem de uma linguagem de programacao, poder
tirar partido da biblioteca desenvolvida e programar o comportamento de um robot com o0 meio
ambiente, sem a necessidade de se introduzir complexidade ao cédigo do programa. Tem-se como
objetivo inicial estudar as plataformas micro robéticas existentes, as suas principais caracteristicas e
contextos de utilizag@o assim como identificar as linguagens de programac¢ao usualmente utilizadas na
comunicacao com plataformas robéticas. Propomos entdo o desenvolvimento de uma biblioteca de
abstracao para um robot compativel com a plataforma arduino numa linguagem de programacao
orientada a objetos, mais concretamente java. Foi também desenvolvida uma aplicacao de testes de
funcionalidades do robot e um configurador de robots para facilitar a utilizacdo e calibragem dos robots.
Como teste da biblioteca resultante, foi desenvolvida uma segunda biblioteca com foco aplicacional no
ensino da programacédo. Esta biblioteca educacional foi construida através da utilizagédo das funcdes
existentes na biblioteca de abstracdo, e tem como objetivo possibilitar a realizacdo de diversos
exercicios de programacao desenvolvidos com a colaboragéo de professores de informatica. Apds a

conclusédo da biblioteca de ensino, esta foi utilizada na resolucao de todos esses exercicios.

Palavras-chave: Virtualizacao de Robots, Arduino, Robots, Bibliotecas, Java, Farrusco, Sensores.



Abstract

In order to construct a simple robot, we need some knowledge in the fields of electronics,
mechanics, programming and the use of sensors and controllers. As a result of this, the main goal of
this project is to develop and test a library in order to cloak the use of all this concepts from the final
user. This way, using this library, it will be possible for someone new in the world of programming or
with only the knowledge to write simple code, to program the behavior of a simple robot and his
interactions with the world around him without the need to introduce a high level of complexity to the
code. The main goal is to study the existing micro robotic platforms, their main characteristics, utilization
contexts and to identify the programming languages usually used to communicate between the robotic
platforms. So we propose the development of an abstraction library for an arduino platform compatible
robot, in an object oriented programing language, more specifically, Java. There was also developed a
robot functionality test application and a robot configurator to help with the use and calibration of the
robots. As a test for the resulting library, there was developed a second library focused on programing
education. This educational library was built through the use of functions stored in the abstraction library
and its main purpose is the execution of a series of programming exercises, developed with the help of
informatic teachers. After completion of the educational library, it was used to resolve all of those

exercises.

Keywords: Robot Virtualization, Arduino, Robots, Libraries, Java, Farrusco, Sensors.
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Capitulo 1

Introducéao

O trabalho que nos propomos a fazer encontra-se relacionado com as diversas areas da robotica.

Assim, o presente capitulo aborda alguns dos aspetos relacionados com a robotica em geral,
refere a importancia crescente da robdtica, referenciando algumas das areas de atuacgao, apresentando

a importancia de se efetuar uma abstracéo de sistemas roboticos.

Apresentamos igualmente a contextualizacéo do problema e a nossa principal motivacdo para a
resolucdo do mesmo. Por Ultimo serdo apresentados os objetivos e hip6teses de investigacdo, assim

como a estrutura do documento.

1.1. Enquadramento

De acordo com o autor Santos, (Santos e colegas, 2013), cada vez mais é necessario realizar
tarefas com eficiéncia e precisdo. Algumas destas tarefas necessitam de ser executadas em locais de
dificil ou impossivel acesso para os humanos, como é o caso do fundo do oceano ou do espaco. Para
a execucdo dessas tarefas com sucesso e sem por em risco a vida humana, existe uma crescente
necessidade de criar dispositivos que realizem essas tarefas com seguranca. Esses dispositivos sdo

denomidados de robots.

A robdtica é a area responsavel pelo desenvolvimento de tais dispositivos. Trata-se de uma area
multidisciplinar, que tem como objetivo o desenvolvimento e a integracdo de técnicas e algoritmos para
a criacdo de plataformas roboéticas, sendo uma ciéncia que engloba conhecimentos de engenharia

mecanica, engenharia eletrénica, inteligéncia artificial, entre outras, (Ribeiro, 2006).

Como referenciado por Chaimowicz e Campos, (Chaimowicz e Campos, 1999), os sistemas
robotizados sdo usados nas mais diversas atividades, desde robots que s&o utlizados no
desarmamento de bombas e minas terrestres, robots que realizam a inspecdo de cabos telefénicos
submarinos, a robots que sao usados na educagédo (Robdtica educacional), sendo que, estes sistemas

ja fazem parte de vérias areas na nossa sociedade.

No caso da robética educacional, segundo Castilho (Castilho, 2013), esta é caracterizada por
ambientes de aprendizagem onde o aluno pode montar e programar um robot ou sistema robotizado.
Uma das abordagens que tem vindo a ser utilizada é a utilizacdo dos robots para ensinar conceitos de

programacao, permitindo de um modo divertido interagir com os robots e aprender programacao. Varios



projetos foram desenvolvidos recorrendo ao uso de robots para estimular o interesse dos alunos pela

programacao, salientando assim 3 exemplos de projetos na area da robética educacional.

Temos como primeiro exemplo o projeto de mestrado de Gustavsson, (Gustavsson, 2012), que se
baseava num trabalho de laborat6rio com o intuito de inspirar e cultivar 0 gosto dos estudantes nas
areas da matematica, fisica, tecnologia e da programacao. Esse projeto fazia parte de um projeto mais
abrangente “RoboScope” desenvolvido na Alemanha para motivar os estudantes a estudar mais
Engenharia. Baseava-se num tema de “trabalho de salvamento” onde os estudantes deveriam construir
um robot para desempenhar uma tarefa especifica, um salvamento numa central nuclear. O projeto
dava liberdade aos estudantes permitindo que estes tomassem as suas préprias decisdes, como por
exemplo, os alunos poderiam escolher como criar 0 seu préprio robot, em que a programacao era feita
na linguagem Java. O autor Gustavsson, (Gustavsson, 2012), chegou a conclusdo que ao nao limitar
as opcodes dos estudantes e dar-lhes mais liberdade, permitiam aos estudantes usarem as suas
proprias experiéncias, reflexdo e acédo durante o trabalho de laboratorio, atingindo melhores resultados

e resultando em uma maior aprendizagem.

Como segundo exemplo, temos o projeto de Garcia e Patterson-McNeill, (Garcia e Patterson-
McNeill, 2002), que consistia na implementacao de aplicacdes robdticas onde os estudantes aplicavam
conhecimentos de que adquiriam ao longo do seu curso em areas como engenharia de software, base
de dados e varias cadeiras de programacao. Os estudantes tiveram a possibilidade de trabalhar com
robots LEGO Mindstorms de modo a possibilitar ao estudante ver, tocar e brincar com o resultado final
dos seus projetos. Fazia também parte do projeto uma componente de competigdo no final do semestre,
0 que contribuiu uma maior motivagdo por parte dos alunos relativamente aos seus projetos. Em
comparacdo com o projeto de Gustavsson, (Gustavsson, 2012), descrito anteriormente, este projeto
também apresentou resultados bastante satisfatorios, resultando um maior interesse dos alunos e

maior aprendizagem.

Por fim, temos um exemplo da biblioteca dLife, que segundo Braught (Braught, 2012), € uma
biblioteca livre e open-source com foco no ensino e pesquisa envolvendo areas como a robotica,
inteligéncia artificial e sistemas embebidos. O projeto dLife baseia-se num ciclo de cddigo/teste/debug,
que disponibiliza um acesso direto a informacdo dos sensores do robot com um sistema de simulacdo
robotica. Suporta varios robots, assim como o robot Finch, Hemisson (ou Khepera Jr.), Sony Aibo,

Khepera 2, Khepera 3, e Pioneer 3, encontrando-se mais em desenvolvimento.

Como ja vimos, 0s micro-robots gracas ao seu sistema logico ou informatico, sdo sistemas
bastantes versateis que podem ser reprogramados e utilizados numa grande variedade de areas de
aplicacdo. Porém, por vezes pretende-se recorrer ao uso de micro robots mas sem os conhecimentos
necessarios a sua utilizacdo torna-se bastante complexa. Surge entdo a necessidade de criar
mecanismos intermédios que permitam utilizar essas plataformas robéticas sem grande complexidade,

a semelhanca da biblioteca dLife.



1.2. Motivacao/Contextualizacdo do Problema

Como principal motivacdo que nos leva a apresentar a proposta de abstracéo de plataformas micro
roboticas, é o fato de termos a necessidade de contribuir para que um utilizador com auséncia de
conhecimentos nas principais areas presentes na robética, possa utilizar e programar micro robots sem

grandes detalhes técnicos, possibilitando assim a utilizacdo de robots a um publico mais abrangente.

Dada essa necessidade, surgiu o conceito de abstracdo de uma plataforma micro robotica,
concretizado através da criacdo de uma biblioteca que abstraisse para o utilizador final todos os
aspetos relacionados com o hardware do robot, permitindo ao utilizador final programar o
comportamento de um micro robot com o meio ambiente, sem a necessidade de se introduzir
complexidade ao codigo do programa. Note-se que nao é objetivo deste projeto a implementagéo de
algoritmos de inteligéncia artificial para o robot, e apenas a abstracdo de toda a componente de

hardware do utilizador final.

A biblioteca resultante permitird o acesso a sistemas robotizados a um maior nUmero de pessoas

nas mais diversas areas de aplicacgao.

1.3. Objetivos de Investigacdo / Hipoteses de Investigacao

ApOs o0 enquadramento e a contextualizagdo do problema foram definidos dois objetivos gerais

para o nosso trabalho de investigacao:

No primeiro objetivo pretende-se responder as seguintes questdes:

1. Quais as plataformas micro robdticas existentes?

2. Qual ou quais as principais caracteristicas dessas plataformas?

3. Qual ou quais os contextos de utilizagao dessas plataformas robédticas?

4. Qual ou quais as linguagens de programacao que sao mais utilizadas na comunicacao
com as plataformas robéticas?

No segundo objetivo pretende-se responder a seguinte questao:

1. Em que medida é possivel criar mecanismos de abstracdo para uma plataforma
robética?

2. Se for possivel, em que medida esses mecanismos facilitam a utiliza¢cdo dessa (s)
plataforma (s)?



1.4. Estrutura do documento

O presente documento encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugdo: Inicialmente é feita uma introdugdo e enquadramento do
problema, apresentando os objetivos e hipdteses de investigacao.

Capitulo 2 — Revisdo da Literatura: Neste capitulo é apresentada a revisdao da literatura,
relativamente as plataformas micro robodticas. S3o descritas varias plataformas
apresentando uma anadlise comparativa entre elas. Por fim é apresentado algum do
trabalho relacionado.

Capitulo 3 — Analise de Requisitos: E descrita uma analise e especificacdes de requisitos,
sao identificados os principais requisitos: funcionais, ndo funcionais, de qualidade, e
ambientais que a biblioteca deverd satisfazer. S3o identificadas as principais
funcionalidades da biblioteca, assim como os seus atores e respetivas prioridades. Sdo
também apresentados os diagramas de Use cases e respetivas descrigoes.

Capitulo 4 — Solugdo proposta da Biblioteca de abstragdo: E feita a apresentagdo da
solucdo proposta, com uma breve descri¢cdo das principais caracteristicas do robot e a
linguagem utilizada na concecéo da biblioteca. E descrita a interacdo do utilizador com a
biblioteca. Sdo descritas algumas caracteristicas mais técnicas do sistema desenvolvido,
tal como o seu modelo e arquitetura da framework, é explicado o processamento da
comunicac¢do entre o IDE (Integrated Development Environment) do computador do
utilizador e o robot. Sdo detalhadamente explicadas todas as fung¢bes da biblioteca
responsaveis pelo controlo da locomocgao basica do robot, controlo das estruturas mdveis
do robot e o controlo dos seus atuadores sensoriais, assim como é especificado o
processo de obtencdo de informacdo sensorial dos seus sensores. E apresentado o
modelo de cddigo da biblioteca de abstracgdo, e descritos alguns dos aspetos de controlo
do robot no arduino. Sdo apresentadas as aplica¢ées de interacdo com o robot que foram
desenvolvidas. Por Uultimo é apresentada a biblioteca educacional que foi desenvolvida
para permitir a avaliacdo da biblioteca de abstracao.

Capitulo 5 — Avaliagao e discussao de resultados: é descrita a integra¢do da biblioteca
em aplicac¢des java, detalhando passo a passo o processo de criagdo de um projeto java
em dois IDE’s distintos que utilizam a biblioteca para interagir com o robot farrusco,
descrevendo esses mesmos IDE’s. Essencialmente descrevemos a avaliacdo efetuada e
discutimos os resultados.

Capitulo 6 — ConclusGes e Trabalho futuro: Neste capitulo podemos identificar as
diversas conclusdes a que chegdmos com a conclusdo do trabalho proposto. Estd também
presente neste capitulo as propostas de trabalho futuro, que podera ser realizado e que
podera definir uma evolugdo positiva de todo o projeto e que podera satisfazer algumas
possiveis e previsiveis necessidades.

Capitulo 7 — Bibliografia

Anexos



Capitulo 2

Revisao da Literatura

1.5. Introducéao

No presente capitulo é efetuada a Revisdo da Literatura (RL) relativa as plataformas micro
robéticas, como também os contextos de utilizacdo dessas plataformas. Apresentamos uma analise

comparativa entre as diferentes plataformas baseadas num conjunto predefinido de dimensdes.

Por dltimo apresentamos algum do trabalho relacionado.

2.1. Plataformas micro robéticas

2.1.1. Analise historica do surgimento dos micro robots

Como referido por Castilho (Castilho, 2013) e Souza (Souza, 2005), a palavra robot foi usada pela
primeira vez, em 1921, numa peca de teatro que tinha como titulo R.U.R (Russum’s Universal Robots),
na Tchecoslovaquia, escrita por Karel Capeks. Aparentemente a palavra descende de ROBOTA, que
em checo significa trabalho servil ou trabalho pesado e foi usado Robot no sentido de uma maquina

substituir o trabalho humano.

Figura 2.1-1 R.U.R. Um robot da peca de de Karel Capeks “Rossum’s Universal Robots”.



No fundo, a palavra robot surgiu do que seria a ideia atual de androide, que por sua vez é o que
a grande maioria das pessoas pensa quando falamos em robots. Uma definicdo mais realista, do que

um escravo autdmato, seria a do Instituto de Robética Americano (Robot Instituto of América), 1979:

“Robot € um manipulador reprogramavel e multifuncional projetado para
mover materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especializados através de

movimentos variaveis programados para desempenhar uma infinidade de
tarefas.” (Ullrich., 1987).

Aqui, as palavras-chaves sdo multifuncionais e reprogramaveis. Diferentemente da automacao

convencional, os robots séo projetados para realizarem, dentro dos limites especificados, um ndmero
restrito de diferentes tarefas.!

“Um robot é uma maquina projectada para imitar algumas accdes
humanas. Ndo precisa se parecer com o ser humano, mas tem que executar
as tarefas automaticamente.” (Souza, 2005)

(Brandao e Vaz, 1999), apresentam algumas definicdes de um robot:
“Robot é uma mdquina que tem aspeto, humano e é capaz de agir de um modo automdtico
para desempenhar uma determinada fun¢do.”

“O robot é um aparelho capaz de substituir o homem nas suas fungbées motoras, sensoriais e
intelectuais.”

“O robot é um brago mecdnico que possui vdrios eixos de deslocamento e que é capaz de

reproduzir diversos movimentos humanos gra¢as ao recurso a um computador programado
com essa finalidade.”

“O robot é um engenho que pode ser programado, destinado a manipular pe¢as ou utensilios,
e cujos movimentos sdo determinados com vista a completar tarefas especificas.”
“O robot é um manipulador de mdultiplas fungbes e que é programdvel.”

“O robot é um utensilio de trabalho capaz de perceber o ambiente no qual se movimenta e se
adapta a ele, a fim de realizar de um modo auténomo manuteng¢des pré-determinadas.”

Vérias sdo as definicbes de um robot, estando todas elas em parte corretas. Essencialmente um
robot é composto por uma parte mecanica e outra eletrénica. A parte mecénica composta por uma base
fixa ou movel, por bracos e garras possuindo, geralmente diversos graus de liberdade de movimentos
(translacéo ou rotacdo). A parte eletronica € constituida por uma unidade de processamento central
constituinte de uma meméria interna (cérebro do robot). Esta unidade central pode encontrar-se ligada
a motores, micro interruptores e sensores (de proximidade infravermelhos, temperatura, contacto,

cheiros, sons, peso, pressdes, detecdo e reconhecimento de imagens, entre outros).

1 Fontes: http://www.eletronlivre.com.br/devbot/doc/introducao-robotica.globalcode e

http://www.pucrs.br/eventos/desafio/mariaines.php




Das diferentes definicdes de robot analisadas na literatura consideramos que aquela que mais se
aproxima ao nosso conceito de robot é a uUltima definicdo, pelo que no ambito desta tese sera a que

iremos utilizar.

De acordo com Rosheim, (Rosheim, 2006), "Os primeiros robots podem ter sido criados pelo
engenheiro grego Ctesibius (c. 270 aC). Ctesibius aplicou conhecimento de pneumética e hidraulica

para desenvolver o primeiro 6rgao e relégios de agua com figuras em movimento ".

Também Leonardo Da Vinci, aproximadamente em 1495, desenhou um esboco de um robot
humanoide. O robot foi projetado com capacidade de se sentar, mover os bracos, cabeca e mandibula,
(Rosheim, 2006).

Rosheim (Rosheim, 2006) refere que Leonardo Da Vinci desenvolveu uma extensiva investigagédo
no dominio da anatomia humana que permitiu o alargamento de conhecimentos para a criagdo de
articulacdes mecénicas. Como resultado deste estudo desenvolvido, surgiram diversos exemplares de
bonecos que moviam as maos, os olhos e as pernas, e que conseguiam realizar a¢des simples como

escrever ou tocar alguns instrumentos.

Segundo (Dowling, 1996), o primeiro robot industrial foi 0 Unimates, desenvolvido por George
Devol e Joe Engleberger, no final da década de 50, inicio da década de 60. As primeiras patentes de
maquinas transportadoras pertenceram a Devol, maquinas essas que eram robots primitivos que
removiam objetos de um local para outro. Engleberger, por sua vez, pela construcdo do primeiro robot
comercial foi apelidado de "pai da robotica". Outro dos primeiros computadores foi o modelo

experimental chamado Shakey, desenhado para pesquisas em Standford, no final da década de 60.

Os robots podem ser equipados para sentir ou perceber calor, presséo, impulsos elétricos e
objetos, e podem ser usados juntamente com sistemas de visdo rudimentar. Desta forma é possivel
monitorizar o trabalho realizado. Ou seja, o robot moderno pode aprender e lembrar-se das tarefas,
reagir ao seu ambiente de trabalho, operar outras maquinas, e comunicar com o pessoal da fabrica
guando héa ocorréncia de mau funcionamento. Isto representa uma nova tecnologia — que pode levar a

reformulacdo de nossa maneira de pensar e trabalhar. (Ullrich, 1987, p.8)

Conforme referido por Gustavsson (Gustavsson, 2012), novos campos de aplicacdo em robdtica
estdo em constante desenvolvimento, como por exemplo, na central nuclear de Fukushima (Figura 2.1-
2), ap0s o acidente nuclear no inicio de 2011. Os Robots foram utilizados para inspecionar a extenséo
dos danos e essenciais nos processos de limpeza. Robots em hospitais médicos, de saude e robots de

servico, robots militares sdo apenas alguns dos novos robots que os pesquisadores utilizam.



Figura 2.1-2 Robot de Fukushima, projetado para a limpeza da central nuclear

Os robots tém vindo gradualmente a evoluir, estes sdo cada vez mais usados nas mais diversas
areas. Por vezes os robots séo utilizados para substituir os humanos em trabalhos considerados de
risco, outras para tornar os processos mais rapidos, pois com o robot certo este pode realizar uma
tarefa com uma maior precisdo e rapidez do que um humano o faria. Segundo Gustavsson
(Gustavsson, 2012), nem todos os projetos de robotica atuais sdo considerados benéficos para a nossa
sociedade.

Apesar do gradual crescimento dos robots e dos beneficios identificados na sua utilizagcao existem
alguns autores que consideram que a sua utlizacdo pode ndo ser benéfica. Por exemplo, existe um
projeto no japdo em que os robots sdo desenvolvidos para fazer companhia a pessoas de idade. Estes
robots sdo criados com o objetivo de substituir os humanos em situa¢gBes sociais. Neste caso o autor
levanta varias questdes sociais, na medida em que demonstra que os robots sdo um item comum para

a nossa sociedade, mas que temos de discutir sobre como devemos e podemos usa-los.

Seguidamente faremos a descri¢cdo dos micro-robots.



2.1.2. LEGO Mindstorm NXT

Como referenciado no site oficial da loja Lego?,
LEGO Mindstorms NXT é uma linha do brinquedo LEGO,

e

=T lancada comercialmente em 2006, voltada para a

Educacao tecnologica. Consistem em um robot construido

i/l W com o médulo NXT e sensores. Vem equipado com um
— - processador, software proprio e sensores de luz, de toque

e de som, permitindo a criacdo, programacédo e montagem
Figura 2.1-3 Lego Mindstorm NXT de robots com nocdes de distancia, capazes de reagir a

movimentos, ruidos e cores, e de executar movimentos com razoavel grau de precisao.

Este robot tem como caracteristicas um processador Atmel 32-bit ARM 3; Trés portas de saida
digital; Quatro portas de entrada (uma IEC 61158, tipo 4); Display tipo matriz; Alto-falante; Bateria
recarregavel de litio; Bluetooth; Porta de Comunicacdo USB (Universal Serial Bus) 2.0; Trés motores
servo “ interativos (com encoder acoplado); Quatro sensores: ultra-som, som, luz, cor e contato;

Programa de computador com uma versao LEGO do LabVIEW.

Como linguagens de programacao utiliza: NTX-G e LabView (programacéao gréafica drag and drop),

Java, Lua e RobotC.

2 Fontes: http:/shop.lego.com/en-PT/LEGO-MINDSTORMS-EV3-31313?fromListing=listing~ e

http://www.robotshop.com/en/lego-mindstorms-nxt-20-english.html

8 Processador Atmel 32bit ARM -
http://www.atmel.com/products/microcontrollers/arm/default.aspx?utm_source=Blog&utm_medium=Social%2BMedia&utm_cam
paign=CES

4 Motores Servo: Segundo Mott (MOTT, 1999), McManis (CHUCK MCMANIS, 2006) e Braga (BRAGA, 2002), motores servo

sdo dispositivos de malha fechada, ou seja: Recebem um sinal de controlo, verificam a atual posi¢cdo e atuam no sistema
movendo para a posicdo desejada. Ao contrario dos motores continuos que rodam indefinidamente o eixo dos servo motores
possui a liberdade de apenas cerca de 180° graus, mas sS&80 precisos quanto a posicdo. Fonte:

http://robolivre.org/conteudo/servomotor




2.7.3. Finch

O Finch é um robot desenhado para a educacdo e o ensino de ciéncias da computacao.
Segundo Tom Lauwers e lllah Nourbakhsh este robot tem um
design inovador resultado de um estudo de quatro anos conduzido
no Carnegie Mellon's CREATE lab.

De acordo com informacdo disponibilizada no site oficial do
Finchrobot®, este robot suporta mais de uma dizia de linguagens e
ambientes de programacdo, incluindo diversos ambientes
apropriados para alunos desde os oito anos de idade. Este robot
foi projetado para permitir aos alunos escrever programas

Figura 2.1-4 Robot Finch _ .
interativos.

Este robot utiliza uma placa com um chip tb6552 ¢ e um microcontrolador Atmega 16/32U8 7.
Como caracteristicas deste robot, este possui sensores de luz, temperatura e obstaculo, um
acelerémetro, dois motores de rotacéo continua 8(DC), um buzzer®, um LED (Light Emitting Diode)
RGB19, vem equipado com um suporte para uma caneta (para permitir desenhar) e possui uma entrada
para porta USB (ndo necessita de bateria, pois funciona com a alimentacéo do USB).

Como linguagens de programacdo, este robot oferece suporte num conjunto variado de
linguagens, como: Finch Dreams, Python/Jython, Processing, Snap, Scratch, National Instruments

LabVIEW, Calico, Java, Javascript, Greenfoot, Scala, C++, C#, RoboRealm, Matlab e Visual Basic.

5 Fonte: http://www.finchrobot.com/

6 Chip Tb6552 - http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=TB6552

7 Microcontrolador Atmega 16/32U8 - http://www.atmel.com/devices/atmega328.aspx

8 Motores de Rotagdo Continua: s&o motores que precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que
converta a corrente alternada comum em continua. Podem funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites e se prestam
a controles de grande flexibilidade e precisdo. Estes motores rodam continuamente com um angulo completo de 360°. Fonte:
http://www.coladaweb.com/fisica/eletricidade/motores-de-corrente-continua

9 Buzzer — Um buzzer ou um beeper é um dispositivo para emissao de audio. E um aparelho de sinalizac&o elétrica, como uma

campainha, que faz um som vibrante. Fonte: http://www.thefreedictionary.com/buzzer

10 LED RBG — Um Led tem como funcionalidade basica a emissdo de luz. Com o LED RGB pode-se acender as trés cores

priméarias: Vermelho (Red), Verde (Green) e Azul (Blue). Fonte: https://www.sparkfun.com/products/105
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2.7.4. O robot Farrusco - Arduino

Segundo o site oficial dos
criadores do robot Farrusco!!, é um
pequeno robot com base na

plataforma  Arduino, utiliza o

Motoruino que é um derivado do

Arduino mas com algumas

modificacdes, como a possibilidade de

Figura 2.1-5 Robot Farrusco ; ~ ;
controlar até 2 motores de rota¢é@o continua,

fichas para ligar motores servo e sensores diretamente.

Este robot utiliza uma placa original motoruino com um chip L293D e um microcontrolador Atmega
168/32812, Como caracteristicas possui uma placa Motoruino (compativel com Arduino) com um chip
L293D 13 e um microcontrolador Atmega 168/328, dois Motores de corrente continua (DC), um Motor
Servo, um Led RGB, sensores (de Luz, de colisdo Infravermelhos e de Som), Bumpers de colisdo, um

Buzzer, um Bluetooth e funciona com uma bateria (ou pilhas).

SOBRE O MOTORUINO

A placa Motoruino 1* foi desenhada
especificamente para controlar motores de corrente
continua (DC), motores servos, e sensores de
diversos tipos. Foram adicionados filas de 3 pins

para facilitar a ligacdo dos motores servos e dos

sensores. Com a ponte-H L293D ¢é possivel ligar 2

motores de corrente continua com 600 miliamperes
Figura 2.1-6 Placa Motoruino por canal.

O Motoruino é 100% compativel com as placas originais Arduino Diecimilla / Duemilanove e
respetivos shields, com a excecdo de que ndo tem uma entrada USB normal. E necessario um
conversor TTL/USB.

Este robot, sendo um robot compativel com placa arduino, utiliza como linguagem de programacao

a linguagem padréo do Arduino, Processing.

11 Fontes: http://www.quibot.com/robotFarrusco e http://www.guibot.pt/farrusco/

12 Microcontrolador Atmega 168/328 - http:/www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-

88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet.pdf
13 Chip L293D - http://arduino.cc/documents/datasheets/L 293D.pdf

14 Fonte: http://www.guibot.pt/motoruino/
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2.7.5. Robot Hemisson

Figura 2.1-7 Robot Hemisson

Como referido no site oficial do robot Hemisson?®,
este robot foi projetado para o ensino e educacdo. Vem
equipado com varios sensores e um processador MCU de 8
bits programavel, o robot é capaz de evitar obstaculos,
detetar a intensidade da luz ambiente e seguir uma linha no

chéo.

Como caracteristicas este robot contem um
processador PIC16F877 ', dois Motores de corrente

continua (DC), oito sensores de Iluz ambiente

(infravermelhos), seis sensores de obstaculos (infravermelhos),

dois sensores de detecdo de linhas, um buzzer, quatro leds e

guatro botdes programaveis, possui uma bateria de 9v e para comunicagéo utiliza uma porta serial com

conector DB9'7 e um recetor de TV remoto.

Como linguagem de programacao, este robot utiliza C/C++, Matlab para se comunicar.

15

Fontes: http://www.k-team.com/mobile-robotics-products/hemisson e http://www.k-team.com/mobile-robotics-

products/hemisson/specifications e ¢

http://www.k-team.com/mobile-robotics-products/hemisson/introduction e .

http://www.k-team.com/mobile-robotics-products/hemisson/applications-for-hemisson.

16 processador PIC16F877 - http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en010241

17 Conector DB - http://www.l-com.com/customer-service?1D=4878
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2.1.6. Comparacéao das caracteristicas dos robots

Tabela 2.1.6-1 Tabela comparativa dos Robots: Mindstorm, Farrusco, Finch e Hemisson.

Placa

Chip

Microcontrolador

Motor DC

Motor Servo

Sensor de colisdo IR

Sensor de Ultra-som
Sensor de Luz

Sensor de
Temperatura

Sensor de Cor

Acelerometros
Buzzer
LED
Suporte de Caneta
Bumpers de coliséo
(Contacto)

Botdes programaveis

Comunicacéo

Bateria / Pilhas

Linguagens

Motoruino

Proprietaria - (Compativel com

Modulo NXT Arduino - Open
Source)
L293D
Atmega 168/328
2
3 1
1
X
X 1
X
1 1
1 1 (RGB)
2 2
Bluetooth e
Bluetooth e USB
USB
X X
NTX-G e
LabView
(programagéo

B Processing
grafica drag and

drop), Java, Lua,
RobotC

13

Proprietéaria

th6552
Atmega 16/32U8

X = X

uUSsB

Finch Python/Jython,
Processing, Snap, Scratch, National

Dreams,

Instruments LabVIEW, Calico, Java,
Javascript, Greenfoot, Scala, C++,
C#, RoboRealm, Matlab, Visual
Basic

Proprietaria

PIC16F877

8

(infravermelhos)

DB9 e recetor
TV
X

C/C++, Matlab



2.2. Plataforma Arduino

Segundo Souza (Souza e colegas, 2011), Arduino é uma
plataforma de harware open-source de facil utilizagdo que se baseia
numa placa com um microcontrolador simples, que disponibiliza um
ambiente de desenvolvimento para a criacdo de software para a

placa. Esta plataforma é ideal para a criacdo de dispositivos que
ARDU I NO permitam a interagdo com o ambiente, essa interacdo é possivel

através da utilizacao de sensores de temperatura, luz som, etc., para

Figura 2.2-1 Logotipo Arduino
a recolha de dados e leds, motores, displays, buzzers etc., para

interagir com o ambiente.

Os projetos do Arduino *® podem ser stand-alone, ou podem comunicar com outros softwares (por
exemplo, Flash, Processing, MaxMSP) As placas podem ser montadas a m&do ou comprados pré-

montados e o IDE open-source pode ser adquirido gratuitamente através de download.

A linguagem de programacéo Arduino € a linguagem Processing, baseada na linguagem C/C++,
a qual é também open-source. Através do bootloader dispensa-se o0 uso de programadores para o chip
facilitando ainda mais o seu uso uma vez que ndo exige compiladores ou hardware adicional. Neste
ambiente de desenvolvimento, sdo disponibilizadas bibliotecas que permitem a interface com outros

hardwares, permitindo o desenvolvimento de aplicagfes simples ou complexas em qualquer area.

2.3. Trabalho relacionado

Considerando as caracteristicas do sistema proposto, analisamos um conjunto de aplicacdes que

melhor se caracterizam com o problema e que seguidamente passamos a descrever.

2.3.1. O ProjetoTekkotsu

Segundo informacédo disponivel no site oficial do projeto Tekkotsu!®, este é um Software que
pretende oferecer uma estrutura onde se pode construir e lidar com rotinas, para que o utilizador possa

se concentrar apenas na programacéo de alto nivel.

Tekkotsu é baseado numa programacao orientada a objetos e uma arquitetura de event-passing,
ao fazer pleno uso do modelo e recursos de heranca do C++. Esta linguagem foi originalmente

desenvolvida para interacdo com o robot Sony AIBO, mas desde entdo tem sido expandida para

18 Fontes: http://arduino.cc/en/Guide/Introduction e http:/arduino.cc/en/Main/FAQ

19 Fontes: http://tekkotsu.org/ e http://www.tekkotsu.org/about.html
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funcionar numa variedade de robots.

Como o projeto Tekkotsu esta desenvolvido na linguagem padrdo C++, ndo € necesssario
proceder-se a aprendizagem de uma nova linguagem de programacéo, ndo existindo também uma
distincdo muito nitida entre o "alto nivel" e "baixo nivel”. Neste projeto pode-se comecar logo a interagir
com a aplicacdo para personalizar as funcionalidades sendo um projeto criado como um meio para lidar

com problemas avancados de investigagao.

Alguns dos servigcos Tekkotsu incluem: processamento visual, localizacdo, ferramentas e controlo

de movimento em tempo real.

A Tekkotsu é um projeto open-source, e baseia-se em diversas bibliotecas ndo propriertarias.

Exemplos dessas bibliotecas sdo a NEWMAT (matriz), libjpeg E libpng, libxml2, e zlib.

2.3.2. URBI (UNIVERSAL REAL-TIME BEHAVIOR INTERFACE)

Segundo Baillie, (Baillie, 2005), hoje em dia cada robot vem com a sua prépria linguagem de
programacao, impondo aos programadores a reaprenderem o que ja sabem. Para além disso, algumas
linguagens séo notavelmente dificeis de dominar. Foi entao criada uma interface, a URBI 20 (Universal
Robotic Body Interface) com o intuito de fornecer a comunidade de programadores um Software open-
source padréo para o controlo e o desenvolvimento da interface de robots que seja tdo potente como

simples de usar.

Esta interface é utilizada para desenvolver aplicagGes moveis para robots e inteligéncia artificial.
A linguagem utilizada é composta por scripts, orientada a eventos e baseia-se nhuma arquitetura de
processamento paralelo. A falta de padr6es em robética faz da URBI uma plataforma particularmente
sensivel as diferentes interfaces de programacao de aplicativos (APIs) entre os robots, componentes e

assim por diante.

Como indica Baillie, (Baillie e colegas, 2008), o principal objetivo da URBI é de tornar-se o Software
padrdo para o controlo de “baixo nivel” robético. Baillie, (Baillie e colegas, 2008), afirma também que
as aplicagcbes praticas e a utilizagdo da versdo atual da URBI tém demonstrado a validade da

abordagem, quer em termos de desempenho quer em facilidade de uso.

20 Fonte: http://www.conscious-robots.com/en/reviews/robots/urbi.-universal-real-time-behavior-interface.html
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2.3.3. dLife: Biblioteca Java para Multiplataforma de Robdética

A biblioteca dLife é uma biblioteca java open-source desenvolvida para ser utilizada em disciplinas
de informatica no ensino superior e a sua utilizagao prevé conceitos de robdtica, inteligéncia artificial,
aprendizagem maquina e visdo computacional. A concecao da dLife aborda diversas preocupacdes
levantadas por relatos experientes na literatura educacional de CS (Computer Sience / informética),
incluindo um ciclo reduzido de cédigo/teste/debug e um acesso célere a informagdes de sensores
roboticos e uma integracdo com um sistema de simulagdo roboético. A biblioteca dLife fornece um
suporte completo aos seguintes robots: Finch, Hemisson (ou Khepera Jr.), Sony Aibo, Khepera 2,

Khepera 3, and Pioneer 3, com mais em desenvolvimento, (Braught, 2012).

Segundo Braught (Braught, 2012), o uso da robdtica no ensino da informéatica tem recebido um
aumento gradual de atencao durante a Gltima década. Com o passar do tempo, o nimero, variedade,
capacidades e o preco do hardware robético utilizado no ensino e pesquisas ampliou
consideravelmente. A medida que as opg¢des do hardware robdtico aumentaram, a escolha de
linguagens de programacéo, bibliotecas e aplicagcdes também aumentaram. A diversidade de opc¢bes
fez com que se torna-se mais facil para os docentes encontrarem o hardware robético correto para a

plataforma, com a linguagem de programacao preferida e aplicacdo apropriada para o publico-alvo.

De acordo com o autor, dLife € uma das pequenas (mas em constante crescimento) bibliotecas
que estdo concebidas para suportar a programacao de determinadas plataformas de hardware robético

utilizando a mesma linguagem e aplicacéo através dos multiplos niveis de curriculo de informatica.

A primeira biblioteca produzida foi a Pyro (Python robotics). Atualmente existem varias bibliotecas
que permitem uma diversidade de plataformas de hardware robético para ser programado com o
mesmo ambiente, linguagem e aplicacdo. Algumas dessas bibliotecas sdo Microsoft Robotics Studio,
Tekkotsu, Robot Operating System (ROS), URBI (Universal Real-Time Behavior Interface) e a Player.
Todas a bibliotecas mencionadas foram desenvolvidas para pesquisas académicas e aplicacdes

industriais robéticas, no entanto a dLife foi concebida especificamente para o ensino e pesquisa.

De acordo com o autor atualmente a dLife suporta sete robots educacionais e de pesquisa dentro

de uma gama de precos, caracteristicas e tamanhos.

Refere igualmente o autor que o centro de controlo da dLife fornece uma forma simples de
escrever, compilar e executar controlos robéticos utilizando a biblioteca dLife. O centro de controlo é
executado num computador host e faz a comunicagéo através de uma rede sem fios com os robots

para enviar e receber dados dos sensores.

Cada vez mais, até mesmo os robots de baixo custo sao projetados para o ensino, vém equipados
com camaras que suportam cor. O input de video fornecido por essas camaras tem o potencial para a

incorporacdo da localizac&o do objeto, identificacdo de objetos e marcos baseados no mapeamento e
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navegacao.

A dLife inclui pacotes para redes neurais, algoritmos genéticos entre outros. Esses pacotes
suportam a utilizacdo da sala de aula e pesquisas em relacdo a inteligéncia artificial e nas areas de

aprendizagem maquina.

Ainda referenciado pelo autor, dLife contém a simulagédo de um micromundo chamado de “Simple
World”, que proporciona a exploracdo de tdpicos tais como raciocinio automatizado, reforgco de
aprendizagem (ex. Q-Learning) e a evolugdo de neuro-controladores; todas as tarefas que séo

tipicamente mais dificeis com os valores continuos dos sensores e parametros do hardware robético.

Esta biblioteca foi utilizada numa variedade de niveis de curriculos tanto em pequenos
componentes como plataforma principal para atribuicées. Fora das salas de aula, a dLife tem apoiado
uma série de implementacdes de projetos e pesquisas independentes de alunos graduados, sendo que
com a chegada constante de novos robots e dispositivos, o potencial da dLife para implementacdes de

projetos de estudantes parece ilimitado.

Os projetos de pesquisa independentes dos estudantes incluiram: algoritmo genético baseado no
algoritmo de localizacao do robot, melhoria do desempenho dos controlos dos robots envolvidos em
simulacfes quando executados em robots fisicos, estudo auto-adaptativo das taxas de mutacdo em
coevolucao de neuro-controladores de um jogo tag robot e a utilizacdo do reforco de aprendizagem

para selecionar as ac¢des do robot de forma a satisfazer os objetivos pretendidos.

Em suma, a biblioteca java dLife foi concebida para permitir que os estudantes aprendessem o
conteddo do curso de informatica através da robdtica, sem ficarem presos a detalhes técnicos

desnecessarios.

2.4. Conclusao

Neste capitulo respondemos as questfes identificadas no primeiro objetivo desta tese.
Identificamos como principais plataformas o robot Lego Mindstorm NXT, o robot Finch, o robot farrusco
e o robot Hemisson. Foram identificadas as principais caracteristicas destas plataformas, em que
contextos estas sdo utilizadas, sendo o contexto educacional o mais utilizado. Relativamente as
linguagens de programacdo utilizadas para comunicar com estas plataformas, foram identificadas

varias, desde linguagens proprietarias e linguagens open-source.

Em analise ao trabalho relacionado identificamos alguns projetos desenvolvids nesta area, como
o projeto tekkotsu, URBI e a biblioteca dLife. Em analise ao trabalho relacional concluimos que existe
uma crescente necessidade de criar mecanismos de abstrair os conceitos de hardware e de

programacao de baixo nivel dos utilizadores de sistemas robotizados.
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Capitulo 3

Analise de Requisitos

Neste capitulo encontra-se descrita uma analise e especificacdes de requisitos, sdo identificados
0s principais requisitos: funcionais, ndo funcionais, de qualidade, e ambientais, que a biblioteca devera
satisfazer. Consequentemente sdo também identificadas as principais funcionalidades da biblioteca
resultante, assim como o0s seus atores e respetivas prioridades. Sao também apresentados o0s

diagramas de Use cases e respetivas descri¢cdes.

Em funcao da literatura revista e da comparacao efetuada aos diferentes robots, no ambito deste
trabalho foi selecionado o robot farrusco (ver figura 2.1-5), dado que apresenta uma plataforma open--
source concretamente uma placa compativel com Arduino. Desta forma a biblioteca desenvolvida ndo
se encontra limitada a uma plataforma proprietaria podendo ser utilizada em qualquer robot compativel

com a plataforma arduino.

3.1. Analise e especificacao de requisitos

As atividades de analise concentram-se na identificagdo, especificacédo e descrigdo dos requisitos

do sistema de software. Em resumo, requisito € uma necessidade que o software deve cumprir.

A fase de analise e especificacdo de requisitos inicia-se com o levantamento das necessidades
do cliente, ou seja, quando a equipa responsavel pelo desenvolvimento da aplicacao tenta compreender

as necessidades do seu cliente e o0 que este deseja do software.

Requisitos sd@o caracteristicas ou funcionalidades que um sistema deve conter e 0 seu
levantamento deve ser efetuado junto do cliente visto que é essencial que este os verifique, de modo a
gue nao se implemente um sistema diferente do pretendido. Contudo, € necessario ter presente que
todos os requisitos devem ser realistas e verificaveis. Se um requisito ndo for realista € impossivel que
seja implementado utilizando a tecnologia atual e se nédo for verificavel nunca podera ser bem

implementado visto que ndo podera ser testado.

Esta fase constitui assim uma etapa fundamental do ciclo de vida do software, pois além de definir

quais sdo os seus requisitos, especifica-os detalhadamente.
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3.2. Requisitos da aplicacéo

Nesta seccdo sdo apresentados todos os requisitos e especificidades das bibliotecas e aplicagbes
desenvolvidas. Primeiramente é definido o0 ambiente em que a biblioteca se vai integrar e seguidamente

definem-se os requisitos funcionais, apresentando todas as funcionalidades, utilizadores e diagramas.

3.2.1. Requisitos Funcionais

Nesta seccao sdo identificados todos os conceitos, funcionalidades, caracteristicas e informacdes
gue o sistema devera fornecer aos utilizadores finais. Varios cenarios sao contemplados e as diversas

situacdes vém a sua implementagéo ordenada por prioridade.

FUNCIONALIDADES

Nesta seccdo sao identificados os mddulos e os diferentes requisitos funcionais inicialmente

considerados para esta aplicacéo.

A prioridade de implementacdo de cada mdédulo é atribuida segundo a técnica MoSCoW bem
como 0s seus requisitos. MoSCoW é uma técnica de priorizacdo utilizado em analise de negécios
(business analysis) e desenvolvimento de software (software development) para se chegar a um
consenso com as partes interessadas (stakeholders) sobre a importancia que se coloca a entrega de
cada requisito.

Nomenclatura MoSCoW:

v M — Must Have (é essencial implementar)

v" S — Should Have (é importante implementar)
v" C - Could Have (é interessante implementar)
v

W — Want to Have (podera ser implementado no futuro)

Apesar de um maodulo ter prioridade baixa, 0os seus requisitos podem ter uma prioridade maior

visto que se tornam necessarios caso se decida implementar um certo médulo.

Tabela 3.2.1-1 Modulos dos requisitos

e P

Comunicago Serie e Sincronismo Must Have
Controlo da Locomogé&o do Robot Must Have
Controlo das Estruturas Méveis do Robot Must Have
Controlo de Outros Atuadores do Robot Must Have
Controlo de Sensores Must Have
Controlo de Variaveis na EEPROM do Robot Should Have
Aplicacéo de Testes de Funcionalidades do Robot Should Have
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Nas tabelas seguintes estdo definidos os requisitos funcionais que sdo compostos por um ID, de

forma a serem facilmente identificados, uma Descricdo e a sua prioridade.

Tabela 3.2.1-2 Requisitos Funcionais para o Médulo Comunicacdo Serie e Sincronismo

‘ Comunicacéo Serie e Sincronismo I‘

Descrlgao Prioridade
RF1 O sistema devera permitir o envio de mensagens para o robot. Must Have
RF2 O sistema devera permitir a rece¢édo de mensagens do robot. Must Have

O robot devera permitir o sincronismo da execucao do codigo no

RF3 ) . Must Have
IDE do aluno simultaneamente com as ag¢6es do robot.
O sistema devera criar mensagens num padrédo especifico para o

RF4 ) Must Have
ser interpretado pelo robot.
O sistema devera permitir a comunicagdo com o robot através de

RF5 Must Have
Bluetooth.
O sistema devera permitir que a conexao com a porta COM seja

RF6 i i ] . Must Have
estabelecida automaticamente sem intervenc¢é&o do aluno.

RF7 O sistema devera permitir o término da comunicacdo com o robot. Must Have
O sistema devera permitir o envio de uma mensagem padréo para

RF8 identificar o robot automaticamente sem a interveniéncia do Must Have

utilizador.

Tabela 3.2.1-3 Requisitos Funcionais para o Mddulo Controlo da Locomocgéo do Robot
‘ Controlo da Locomocédo do Robot ‘
ID Descricéo Prioridade

O sistema devera permitir mover o robot em frente durante uma

RF9 o . o . Must Have
distancia em centimetros definida por parametro.
O sistema devera permitir mover o robot em frente definindo as

RF10 velocidades dos motores, o delay de duracdo do movimento e o  Should Have
delay de descanso do robot apés conclusdo do movimento.
O sistema devera permitir mover o robot para tras durante uma

RF11 o i o . Must Have
distancia em centimetros definida por pardmetro.
O sistema deverd permitir mover o robot para tras definindo as

RF12 velocidades dos motores, o delay de duragdo do movimento e o Should Have
delay de descanso do robot apés conclusao do movimento.
O sistema devera permitir rodar o robot para a direita, um angulo

RF13 o . Must Have
em graus definido por pardmetro.
O sistema devera permitir rodar o robot para a direita definindo as

RF14 velocidades dos motores, o delay de duracdo do movimento e o Should Have

delay de descanso do robot apés conclusao do movimento.
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RF15

RF16

RF17

RF18

RF19

RF20

RF21

RF22

RF23

RF24

RF25

RF26

RF27

RF28

RF29

RF30

RF31

O sistema devera permitir rodar o robot para a esquerda, um angulo
em graus definido por pardmetro.

O sistema devera permitir rodar o robot para a esquerda definindo
as velocidades dos motores, o delay de duracdo do movimento e o
delay de descanso do robot apés conclusao do movimento.

O sistema devera permitir virar o robot para a direita, avancando a
sua posicao para a frente, com velocidades e delays de default.

O sistema devera permitir virar o robot para a direita, avancando a
sua posicéo para a frente, com velocidades e delays definidos pelo
utilizador.

O sistema devera permitir virar o robot para a esquerda, avangcando
a sua posicao para a frente, com velocidades e delays de default.
O sistema devera permitir virar o robot para a esquerda, avancando
a sua posicao para a frente, com velocidades e delays definidos pelo
utilizador.

O sistema devera permitir virar o robot para a direita, recuando a
sua posicao para tras, com velocidades e delays de default.

O sistema devera permitir virar o robot para a direita, recuando a
sua posigdo para tras, com velocidades e delays definidos pelo
utilizador.

O sistema devera permitir virar o robot para a esquerda, recuando
a sua posicao para tras, com velocidades e delays de default.

O sistema devera permitir virar o robot para a esquerda, recuando
a sua posicao para tras, com velocidades e delays definidos pelo
utilizador.

O sistema devera permitir mover o robot continuamente para a
frente, com velocidades de default.

O sistema devera permitir mover o robot continuamente para a
frente, com velocidades definidas pelo utilizador.

O sistema devera permitir mover o robot continuamente para tras,
com velocidades de default.

O sistema devera permitir mover o robot continuamente para tras,
com velocidades definidas pelo utilizador.

O sistema devera permitir mover o robot continuamente, com uma
direcdo e velocidades definidas pelo utilizador.

O sistema devera permitir o envio de niveis correspondentes as
velocidades dos motores, nas fun¢c@es de movimentos continuos.

O sistema devera permitir parar o movimento do robot.
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Should Have

Should Have
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Tabela 3.2.1-4 Requisitos Funcionais para o Mddulo Controlo das Estruturas Méveis do robot

‘ Controlo das Estruturas Méveis do Robot ‘

ID Descricéo Prioridade

O sistema devera permitir mover o motor servo do robot para um
RF32 ) . . o Must Have
determinado angulo (entre um valor maximo e minimo definidos).

O sistema devera permitir consultar a posicédo (em graus) do motor

RF33 Must Have
servo do robot.
O sistema devera possuir uma funcionalidade pré programada no
robot que faga o servo entrar em “estado de alerta” e movimentar-se

RF34 continuamente de um angulo inicial para um angulo final e inverter = Must Have
esse movimento, até que seja enviada uma mensagem para
terminar. Todos os valores devem se encontrar definidos por default.
O sistema devera permitir correr a funcdo descrita no requisito 33

RF35 o - . Must Have
com variaveis definidas pelo utilizador.
O sistema devera permitir parar o movimento do servo descrito pelo

RF36 o Must Have
requisito 33.
O sistema devera permitir alterar a velocidade do movimento

RF37 ) o Must Have
descrito no requisito 33.
O sistema devera permitir consultar a velocidade do movimento

RF38 ) . Must Have
descrito no requisito 33.

Tabela 3.2.1-5 Requisitos Funcionais para o Mddulo Controlo de Outros Atuadores do Robot

“

ID Descricéo Prioridade

O sistema devera permitir acender cada uma das cores do LED RGB
RF39 Must Have
(vermelho, verde e azul).

O sistema devera permitir apagar cada uma das cores do LED RGB

RF40 Must Have
(vermelho, verde e azul).
O sistema devera permitir acender cada uma das cores do LED RGB
(vermelho, verde e azul), durante um periodo de tempo definido por

RF41 R i . i Must Have
parametro. Apé6s a concluséo desse tempo a cor do led devera se
apagar automaticamente.
O sistema devera permitir apitar o buzzer do robot com uma

RF42 L ~ . . Must Have
frequéncia durante um delay (duracéo) definidas em parametro.
O sistema devera permitir ativar o apito do buzzer do robot com uma

RF43 o o . Must Have
frequéncia definida em parédmetro.

RF44 O sistema devera permitir desativar o apito do buzzer do robot. Must Have
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Tabela 3.2.1-6 Requisitos Funcionais do Médulo Controlo de Sensores do Robot

‘ Controlo de Atuadores Sensoriais do Robot ‘

ID

RF45

RF46

RF47

RF48

RF49

RF50

RF51

RF52

RF53

RF54
RF55

RF56

RF57

RF58

RF59

RF60

RF61

Descricéo
O sistema devera permitir a leitura dos bumpers do robot, ap6s um
deles ser pressionado, no formato de uma string.
O sistema devera permitir a leitura dos bumpers do robot, ap4s um
deles ser pressionado, no formato de um array de inteiros.
O sistema devera permitir a leitura dos bumpers do robot, no
momento, no formato de uma string.
O sistema devera permitir a leitura dos bumpers do robot, no
momento, no formato de um array de inteiros.
O sistema devera permitir consultar se o bumper esquerdo se
encontra pressionado.
O sistema devera permitir consultar se o bumper direito se encontra
pressionado.
O sistema devera permitir a leitura do valor do sensor Infravermelhos
(IR).
O sistema devera permitir consultar se o valor do sensor
Infravermelhos (IR) se encontra acima de um valor recebido por
parametro.
O sistema devera permitir a leitura do nivel de intensidade do sensor
de IR.
O sistema devera permitir a leitura do valor do sensor de Luz.
O sistema devera permitir a leitura do nivel do sensor de Luz.
O sistema devera permitir consultar se o valor do sensor de Luz se
encontra acima de um valor recebido por parametro.
O sistema devera permitir a leitura do valor do sensor de Som.
O sistema devera permitir a leitura do nivel do sensor de som.
O sistema devera permitir consultar se o valor do sensor de Som se
encontra acima de um valor recebido por parametro.
O sistema devera permitir a consulta dos valores de todos os
Atuadores Sensoriais (num pedido sé), no formato de uma string
Unica.
O sistema deverd permitir a consulta dos valores de todos os
Atuadores Sensoriais (num pedido s6), no formato de um arrai Ginico

de inteiros.
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Tabela 3.2.1-7 Requisitos Funcionais do Mddulo Controlo de Variaveis na EEPROM do robot
‘ Controlo de variaveis na EEPROM do Robot ‘
ID Descricédo Prioridade

O sistema devera permitir guardar todos os valores default de todas

RF62 . ) Must Have
as funcgdes do robot, na respetiva EEPROM.
O sistema devera guardar os valores das posic6es das ligacdes de

RF63 . Must Have
todos os componentes fisicos do robot.
O sistema devera permitir consultar todos os valores que se

RF64 Must Have
encontram guardados na EEPROM.
O sistema devera permitir alterar todos os valores que se encontram

RF65 Must Have
na EEPROM.
O sistema devera possuir uma aplicagao java que permita consultar

RF66 e alterar todos os valores que se encontram guardados da EEPROM, = Must Have
de forma a permitir proceder a calibragem dos robots.
O sistema devera permitir que a aplicacdo de configuracédo defina a

RF67 escala para cada um niveis criados, seja niveis de sensores ou Must Have

niveis de velocidades de motores.

Tabela 3.2.1-8 Requisitos Funcionais para o0 Modulo Aplicacéo de Testes de Funcionalidades
| Aplasioe Tesesde Fnconadedes doRobet
ID Descricédo Prioridade
O sistema devera possuir uma aplicacdo java que permita testar

RF68 i i ) o Must Have
todas as funcionalidades do robot implementadas na biblioteca.

3.2.2. Utilizadores

Os atores que irdo interagir com o sistema assim como as responsabilidades de cada um.

Indicacdo das permissdes para cada ator.

Utilizador A — Este utilizador tem acesso a todos os componentes do projeto, Biblioteca principal,
Bibliotecas resultantes da biblioteca principal, Aplicagdo de Testes de funcionalidades e Configurador

de Robots. E o ator responsavel pela correta calibra¢io dos robots.
Utilizador B — Este utilizador tem acesso apenas as Bibliotecas resultantes da biblioteca principal

e a aplicacao de testes de funcionalidades. Podera aceder a algumas fun¢des da Biblioteca principal

quando autorizado pelo Utilizador A.
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3.2.3. Diagramas de Use Case

Os Diagramas dos Casos de Utilizacdo enquadram-se nos Diagramas Comportamentais e
representam o que o sistema deve efetuar segundo a perspetiva do utilizador ou seja representa as
funcionalidades propostas para o sistema. Estas funcionalidades sdo definidas no levantamento dos

requisitos funcionais.

O ator representa o utilizador que interage com o sistema. Assim, um Caso de Utilizag&do

representa tudo o que o utilizador pode fazer no sistema desenvolvido.

Para uma melhor percecdo da interacdo dos utilizadores com os diversos componentes do
projeto sdo identificados os casos de utilizacdo que poderdo ser implementados ao longo do

desenvolvimento do sistema.

BIBLIOTECAS

Sendo a interagdo com as bibliotecas realizada através de um ambiente de desenvolvimento java,
toda a interagdo do aluno com as bibliotecas resume-se a construgédo de blocos de cédigo utilizando
funcBes da biblioteca utilizada e respetiva compilagcdo num IDE java a escolha. Podemos visualizar

uma representacao dessa interacdo no seguinte diagrama de Use Case:

Utilizador B
\ Biblioteca

il

Lompiiar Cogigo }

Utilizador A

Figura 3.2-1 Diagrama de Use Cases para a Biblioteca
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Tabela 3.2.3-1 Descricdo do Caso de Utilizagdo: “Compilar Cédigo”

Caso de Utilizacdo CompilarCodigo I
— v g
I Permite ao ator compilar o compilar o cédigo por si efetuado.

Utilizador A

Atores -
Utilizador B

1. O Bluetooth do computador deve estar emparelhado com o Bluetooth

do robot.

. - 2. O codigo construido pelo ator tem de conter a inicializacdo do objeto
Pré-condicées ‘ do rob
o robot.

3. O caodigo construido pelo ator tem de acabar com a instrugdo para
terminar a comunicagéo entre o computador e o robot.

O ator escreve o codigo desejado.

O ator clica em “Run” no IDE.

O IDE compila o cédigo.

Caso o codigo ndo tenha erros, o robot executa as suas instrugdes.

Fluxo Principal

) » Caso nio existam erros de codigo, as instrugbes sdo executadas com
Pés-condicées ‘
sucesso.

APLICACAO DE TESTESDE FUNCIONAL IDADES DO ROBOT

| @99 |=

Nesta aplicacdo pretende-se definir uma aplicacdo simples onde é possivel testar todas as

funcionalidades do robot através do simples clique de um botao.

AplicacaoTestesF uncionalidadesRobot

Inicializar Comunicagdo Robot

UtilizadohB P

\

\
A

\

\o

Utilizador A

Figura 3.2-2 Diagrama de Use Cases para Aplicagcéo de Testes de Funcionalidades do Robot
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Tabela 3.2.3-2 Descri¢do do Caso de Utilizacdo: “Inicializar Comunicacao”

Caso de Utilizacdo InicializarComunicacédo I
o R
Descricéo I Permite ao ator inicializar a comunicacdo entre o computador e o robot.

Utilizador A
Atores -
Utilizador B
. - O Bluetooth do computador deve estar emparelhado com o Bluetooth do
Pré-condicbes —
robot.

- 1. O ator clica em “Inicializar Comunicacao”.
Fluxo Principal ‘ 2. A aplicagdo imprime no ecrd todos os passos da inicializagdo da
comunicacao.

P6s-condigdes I A comunicacao entre o computador e o robot € criada com sucesso.

Tabela 3.2.3-3 Descricdo do Caso de Utilizacdo: “Terminar Comunicacao”

Caso de Utilizacdo TerminarComunicacao I
Descricéo I Permite ao ator terminar a comunicacdo entre o computador e o robot.

Utilizador A

Atores -
Utilizador B

1. O Bluetooth do computador deve estar emparelhado com o Bluetooth

Pré-condicbes do robot.

2. A comunicacao deve estar inicializada.

O ator clica em “Terminar Comunicacao”.
A aplicacdo imprime no ecrd todos os passos da conclusdo da
comunicacao.

P6s-condigdes I A comunicacao entre o computador e o robot é concluida com sucesso.

Tabela 3.2.3-4 Descri¢do do Caso de Utilizacdo: “Correr Funcdes Robot”

Caso de Utilizacdo CorrerFuncoesRobot I
v Em
I Permite ao ator correr as fungdes do robot.
Utilizador A
Atores -
Utilizador B
1. O Bluetooth do computador deve estar emparelhado com o Bluetooth

Pré-condicbes do robot.

A comunicacdo deve estar inicializada.

N [=

Fluxo Principal ‘

O ator escolhe a funcdo que pretende correr.

O ator preenche o valor das variaveis que a funcao utiliza.

O ator clica no botéo da fung&o pretendida.

O robot recebe a instrucdo e executa-a, no fim devolve uma resposta
para o computador.

5. A aplicagdo imprime no ecré ta resposta do robot.

P6s-condigdes I A funcionalidade é executada no robot com sucesso.

& Wi N

Fluxo Principal ‘
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CONFIGURADOR DO RoBOT

Nesta aplicacéo é possivel visualizar e alterar todos as variaveis guardadas na EEPROM do robot.
Estas variaveis correspondem aos valores de default das fun¢des do robot, assim como os valores das

posicdes das ligagdes de todos os componentes fisicos do robot.

Configurador do Robot

. @r Comunicaq@
\

Utilizadoh 8 > &

\ e Terminar Comunicacdo Robot
":__ d__,-"a

Adquirir Valores EEPHD@

Alterar Valores EEPROM Robot

Utilizador A

Figura 3.2-3 Diagrama de Use Cases para a aplicacdo Configurador do Robot

Tabela 3.2.3-5 Descricdo do Caso de Utilizacao: “Adquirir Valores EEPROM Robot”

I
— v o

I Permite ao ator visualizar os valores guardados na EEPROM.
I Utilizador A

1. O Bluetooth do computador deve estar emparelhado com o Bluetooth

Pré-condicbes ‘ do robot.
A comunicagdo deve estar inicializada.

O ator clica em “Adquirir Valores”.
O robot recebe os pedidos e devolve os valores pedidos.
A aplicacdo inicializa as variaveis pretendidas.

P6s-condigdes I As variaveis no computador sdo inicializadas com sucesso.

Fluxo Principal ‘

RNRES I
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Tabela 3.2.3-6 Descricdo do Caso de Utilizag&o: “Alterar Valores EEPROM Robot”

e Ui~ SRR
— © o

I Permite ao ator alterar os valores guardados na EEPROM.
I Utilizador A

1. O Bluetooth do computador deve estar emparelhado com o Bluetooth
Pré-condicdes

do robot.
A comunicacdo deve estar inicializada.
Os valores devem estar inicializados

O ator clica em “Guardar Valores”.
O robot recebe os pedidos e guarda os valores recebidos.
s variaveis sdo guardadas na EEPROM do robot com sucesso.

Fluxo Principal ‘
—Foseo

>NE w N

3.2.4. Requisitos Nao-Funcionais

v'  Este tipo de requisitos, ndo sdo definidos em termos das funcionalidades da aplicacdo a
desenvolver.
v' Definem restricdbes ou atributos de qualidade a um software elou ao processo de

desenvolvimento desse sistema.

Tabela 3.2.4-1 Requisitos ndo Funcionais
‘ Requisitos Ndo Funcionais ‘
ID Descricédo Prioridade
O sistema devera ser implementado na linguagem de programagéao
RNF1 Must Have
Java.
RNE2 O sistema deverd fazer a abstracdo de um robot compativel com a
plataforma Arduino.
O sistema devera possuir as aplicacdes de testes de funcionalidades
RNF3 i ; Must Have
e o configurador de robot desenvolvidos em Java.
O sistema ndo deverd permitir o acesso as funcionalidades
responsaveis pelo estabelecimento da comunicag&o entre o robot e
RNF4 - o . Must Have
o0 computador aos utilizadores da biblioteca final. Esse
processamento deve ser transparente para o utilizador.
O sistema devera ser completamente transparente relativamente a
RNF5 todo o codigo processado pelo robot para o utilizador final da  Must Have

biblioteca.
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3.2.5. Requisitos Ambientas

A especificacdo de requisitos ambientais para o planeamento de um sistema de software é
extremamente importante porque tem como objetivo guiar os programadores ao longo do ciclo de vida
do software.

E nesta fase que se definem as linguagens de programac&o necessarias para a implementagéo
do software em causa. A escolha das linguagens de programacao é feita com base no tipo de aplicacédo
a desenvolver de modo a maximizar o desempenho do sistema e a satisfacéo do cliente. Em paralelo
a esta escolha, é feita uma andlise ao tipo de software necessaria para desenvolver a aplicagdo bem
como aos varios requisitos minimos a nivel de hardware que o computador, que ira suportar o sistema,
devera conter.

Na seccdo de requisitos ambientais ficam definidos os requisitos de hardware do utilizador do

sistema, linguagens de programacéao, tecnologias utilizadas e normas a serem seguidas.

Utilizador

Qualquer computador com capacidade de correr um sistema operativo, um ambiente de

desenvolvimento java (recomenda-se Netbeans IDE ou eclipse IDE).

Hardware

Tabela 3.2.5-1 Requisitos minimos do Hardware do Utilizador Final

| Componenie T Rewsto S m =

Processador Tipo de processador:

Minimo: Processador x86 (32-bit ou 64-bit)
Velocidade do processador:

Minimo: 300MHz
- Recomendavel: 700MHz
Memoéria RAM - Minimo: 128MB
Recomendavel: 512MB ou mais
Maximo: o limite do sistema operacional

Disco Rigido - Minimo: 40GB (para sistema operativo, IDE java)
Video - VGA (640 x 480) ou superior

Comunicacéo - Placa Bluetooth
Outro - Teclado e rato

Drive de CD-ROM (ou superior)
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Software
Tabela 3.2.5-2 Requisitos minimos do Software do Utilizador Final

I |

> Windows (x86, x64)
Sistema operativo: > MacOS X (x86 and ppc)
» Linux (apenas x86, x86_64, ia64)
> Solaris (apenas sparc)
» Dado que a biblioteca é desenvolvida em
IDE Java java, a mesma funciona em qualquer editor

de java.

Linguagens de Programacéo e tecnologia

Tecnologia
Linguagens de Programacao

Java

Processing, baseado na linguagem C/C++.

Ambientes de Execucao
Arduino IDE

NetBeans IDE (Integrated Development Environment)

0 Requisitos de sistema para correr o NetBeans IDE:

= http://netbeans.org/community/releases/69/relnotes.html#system r

equirements

Normas

camelCasing para variaveis e fungfes
PascalCasing para classes

Outras boas praticas de programacédo e modelacao de sistemas

3.2.6. Requisitos de Qualidade

Nesta secc¢éao ficam definidos os requisitos de qualidade a atingir pelo sistema, quando colocado
em produc¢édo. Sdo identificados o caso ideal, o pior caso, a escala de medida de qualidade e os testes

a realizar para a sua medigéo.

A qualidade afeta diretamente a satisfacdo do utilizador e envolvidos com o sistema. Por isso
requisitos ndo funcionais séo importantes. A ideia é explorar essa questdo para ter um cliente mais

satisfeito no final do projeto.

Os requisitos de qualidade descrevem as qualidades do sistema (como o sistema €) ao invés das
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suas funcionalidades.

A qualidade do software pode ser avaliada consoante as seguintes caracteristicas:

v' Identificacdo do requisito — identificador Unico do requisito de qualidade em questédo

v'  Caracteristica a testar — Qual a caracteristica do sistema a avaliar

v Escala — A escala utilizada no teste

v' Teste — O teste utilizado para analisar esta propriedade do sistema

v" Pior caso — O pior caso para que o sistema seja considerado aceitavel

v" Planeado/Desejado — O caso ideal para que o sistema seja um sucesso

Desempenho

Esta categoria dos requisitos de qualidade engloba trés pontos essenciais: capacidade de

processamento, capacidade de armazenamento e capacidade de resposta.

Capacidade de Processamento

Consiste na capacidade que o Sistema tem para processar informag&o. Como teste deste ponto,

iremos correr cédigo que possua um conjunto de fung8es da biblioteca desenvolvida.

Tabela 3.2.6-1 Requisito de Qualidade de Desempenho — Capacidade de Processamento

D TRenGuaisaoe] eocaa T Tese [=PrCasa | Mancadooeseado

Desempenho

do processador

) Percentagem a correr codigo  Processador a Processador no
Capacidade de - .
RQ1 de tempo do que utilize trabalhar maximo a trabalhar
processamento .
processador funcdes da 100% a 50%
biblioteca
desenvolvida.
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Capacidade de Armazenamento

Diz respeito a capacidade que o Sistema dispde para guardar toda a informacéo pretendida. Para
este teste basedmo-nos na capacidade de armazenamento na EEPROM do robot de variaveis de
default das fun¢des do robot.

Tabela 3.2.6-2 Requisito de Qualidade de Desempenho — Capacidade de Armazenamento

Capacidade de resposta

Consiste na capacidade que o sistema tem para responder aos pedidos dos seus utilizadores,
mais concretamente, o tempo entre a solicitagéo do utilizador e a apresentagéo do contetdo pretendido.
Para tal faz-se a medicao do tempo de resposta de varias fung8es disponiveis na biblioteca, ou seja, 0
tempo entre a execu¢do de uma instru¢do no IDE e a a¢ao do robot.

Tabela 3.2.6-3 Requisito de Qualidade de Desempenho — Capacidade de Resposta

o[ e Gualsase | ocaa——ese ] Porcaso | Paneaiooeseae
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Disponibilidade

Este atributo de qualidade permite determinar a utilidade do Sistema no desempenho de tarefas
para as quais foi concebido, e é constituido por trés pontos fundamentais: fiabilidade, manutibilidade

e integridade.

Fiabilidade

Consiste na probabilidade que a aplicacdo funcionar dentro dos parametros de qualidade definidos
durante um determinado periodo de tempo, sob condi¢cBes de funcionamento definidas anteriormente.
Para este teste, iremos correr diversos blocos de codigo com func¢des do robot e iremos monitorizar o

sistema durante uma semana e calcular o seu uptime com base nisso.

Tabela 3.2.6-4 Requisito de Qualidade de Disponibilidade — Fiabilidade

Escala Teste Pior Caso Planeado
Qualldade

Utilizagc&o
~ : sistema
: monitorizacdo da O sistema :
Numero de funcionou sem
L : _ . biblioteca e das apresenta uma
Fiabilidade instrucdes corridas _ . - falhas com uma
suas funcbes disponibilidade : -
com sucesso. - disponibilidade de
durante uma inferior a 99%
99.9%
semana

Manutibilidade

Permite obter o tempo médio, entre reparacdes aquando da ocorréncia de falhas no sistema.
Introduzimos alguns erros na Biblioteca de forma a podermos medir qual o tempo aproximado que o
programador demorara a corrigi-los. Se a aplicacdo estiver bem estruturada, ird permitir uma melhor

manutibilidade, isto €, o programador demorara menos tempo a resolver os problemas.

Tabela 3.2.6-5 Requisito de Qualidade de Disponibilidade — Manutibilidade

I O

Introduzir um

conjunto de erros

. No maximo No maximo
no codigo da 5 :
Horas de trabalho - : devera demorar- devera demorar-
biblioteca e medir .
o para se colocar a se 8 horas a se 60 minutos a
051  Manutibilidade - 0 tempo que : :
biblioteca em . colocar o sistema  colocar o sistema
: demora a colocé- : :
funcionamento em funcionamento em funcionamento
lo de novo em . .
: apos uma falha. apos uma falha.
perfeito
funcionamento
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Integridade

A integridade mede a capacidade do sistema manter os seus dados armazenados e disponiveis

de forma integra no decorrer das operacdes do mesmo. E importante que as funcionalidades da

biblioteca sejam guardadas de forma persistente e que a utilizacdo de funcionalidades ndo corrompa o

seu bom funcionamento. Iremos portando medir o nimero de funcdes afetadas por erros de integridade

enquanto monitorizamos o sistema.

Tabela 3.2.6-6 Requisito de Qualidade de Disponibilidade — Integridade

0| Rea Guadadel] ——Escals ]~ ool ] Plorcass ] Planeaso _

Integridade

Adaptabilidade

Percentagem de
funcionalidades
afetadas por erros
de integridade

Verificar se o
sistema executa
as suas
operacdes ao
longo do tempo
sem que sejam

corrompidas

A percentagem de
funcdes afetadas
por erros nédo

ultrapassa 1%

N&o existem
funcbes afetadas

por erros

Este tipo de requisito de qualidade consiste numa medida que permite definir a capacidade que o

Sistema tem para se adaptar a hovas situacdes, sem perder a sua eficiéncia.

Extensibilidade

Consiste em medir a facilidade em adicionar novas funcionalidades ao sistema de forma féacil, e

ainda aumentar a quantidade de varidveis de default armazenadas, tudo isto sem prejudicar as

propriedades iniciais do mesmo. Para este teste iremos alterar funcionalidades do robot e avaliar o

impacto geral destas altera¢des no sistema, nomeadamente a nivel de desempenho.

Tabela 3.2.6-7 Requisito de Qualidade de Adaptabilidade — Extensibilidade

I O O

2071 Extensibilidade

Percentagem
de perda de

performance

Verificar a
resposta do

sistema quando

se alteram

funcionalidades e

novas

funcionalidades

sao inseridas.
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As novas
funcionalidades
funcionam
perfeitamente e a
performance do
sistema sofre uma
degradacgéo
superior a 50%

As novas
funcionalidades
funcionam
perfeitamente e a
performance do
sistema sofre uma
degradacgéo
inferior a 50%



Portabilidade

Capacidade do sistema correr noutras plataformas de software para além de naquela em que foi

desenvolvido. Para este teste iremos correr a nossa biblioteca em varios sistemas operativos.

Tabela 3.2.6-8 Requisito de Qualidade de Adaptabilidade — Portabilidade

Verificar se a

B O sistema O sistema pode
: aplicacéo
N.° Sistemas apenas pode ser ser executado em
- . executa
:eKrf  Portabilidade Operativos executado plataforma
corretamente em : :
suportadas . : apenas em Windows, Linux e
varios Sistemas _ .
Windows 7. Macintosh.

Operativos.

Acessibilidade

A acessibilidade esta relacionada com a capacidade do produto estar disponivel para o maior
namero de pessoas possiveis. Para tal convém assegurar que o sistema pode ser visualizado no maior

namero possivel de IDE’s. Para tal € importante testar o sistema num certo nimero de IDE’s.

Tabela 3.2.6-9 Requisito de Qualidade de Adaptabilidade — Acessibilidade

0 [ oo Quaidabe | Eoca | —esl —— | rorCaso | planaaio _

» : 5 O sistema s6
Verificar se o sistema é

funciona O sistema
apresentado :
o N.° de IDE’s corretamente funciona
Acessibilidade corretamente na :
suportados _ nas IDE perfeitamente nos
Netbeans, Eclipse, Gel,
: . Netbeans e 5 IDE’s testados
JEdit e OptimalJ. :
Eclipse.

Usabilidade

Diz respeito a extensdo na qual um produto pode ser usado por utilizadores especificos para
alcancar objetivos especificos com efetividade, eficiéncia e satisfagdo num contexto de uso especifico.

A usabilidade divide-se em quatro sub-grupos: facilidade de aprendizagem, satisfacdo, eficiéncia
na utilizacdo e resisténcia a erros.
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Facilidade de Aprendizagem

Este subgrupo mede a capacidade que o utilizador tem para aprender a trabalhar com o Sistema.
De modo a obtermos um teste coerente, deveremos selecionar algumas pessoas de diferentes areas,
coloca-las a interagir com a biblioteca, para assim podermos ter uma visdo global sobre este aspeto.
Medir-se-4 o tempo que os utilizadores levam até se familiarizar com todas as funcionalidades da

biblioteca.

Tabela 3.2.6-10 Requisito de Qualidade de Usabilidade — Facilidade de Aprendizagem

Escala Teste Pior Caso Planeado

Qualidade

Medig¢éo do tempo

Tempo médio (em - Em média os Em média os
: que os utilizadores - -
. minutos) que os : utilizadores utilizadores
Facilidade de - demoram a dominar
. utilizadores : _ demoram 90 demoram 30
aprendizage as funcionalidades _ .
demoram para o minutos a minutos a
m - da biblioteca ao o o
aprender a utilizar : familiarizarem-se  familiarizarem-se
- interagirem com o o _
a biblioteca - com a biblioteca ~ com a biblioteca
robo

Eficiéncia na utilizacdo

Consiste em medir a eficacia do utilizador para realizar um conjunto de tarefas, para
posteriormente, verificar se os resultados obtidos correspondem com os esperados. Este teste consiste
em executar um conjunto de tarefas pré-determinadas e medindo o nimero de tentativas necessarias

para tal.

Tabela 3.2.6-11 Requisito de Qualidade de Usabilidade — Eficiéncia na Utilizacdo

Req.
ID - Escala Teste Pior Caso Planeado
Qualidade e I I —S—S—

Ndmero de - O utilizador
: Utilizador  executa -
tentativas _ O utilizador executa 0
. » um conjunto de :
Eficiéncia na necesséarias para . executa 0 conjunto de
B tarefas pré- : _ _
utilizacéo completar as : conjunto de agbes acdes em um
determinadas no : :
tarefas : em 20 tentativas méximo de 5
: sistema. :
designadas tentativas
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Resisténcia a erros

Diz respeito ao niumero de vezes que podem ocorrer erros no Sistema. Para tal, deve-se recorrer
a um grupo de pessoas e coloca-las a trabalhar com a aplicacéo e verificar se ocorrem alguns erros. O

objetivo da aplicacéo serd sempre nao ter qualquer tipo de erro.

Tabela 3.2.6-12 Requisito de Qualidade de Usabilidade — Resisténcia a erros

Req.
. Escala Teste Pior Caso Planeado
Qualidade

Satisfacdo

Consiste em medir o grau de satisfacdo do utilizador em relacdo ao Sistema. Este grau de
satisfacdo é medido apds os utilizadores utilizarem o Sistema durante um determinado periodo de

tempo, e pode ser feito através de um questionario ou opinides.

Tabela 3.2.6-13 Requisito de Qualidade de Usabilidade — Satisfacdo

Req.
ID . Escala Teste Pior Caso Planeado
Qualidade e e
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Capitulo 4

Apresentacao da Solucao Proposta

Com base no enquadramento efetuado e em resultado da analise dos diferentes micro-robots
efetuada na reviséo da literatura, optamos por utilizar o robot farrusco. A principal caracteristica que
nos levou a optar por este robot foi o facto de este ser compativel com a plataforma Arduino pois pelo
facto de ser Arduino, o projeto ndo se encontra limitado apenas ao robot em que foi desenvolvido, com
possibilidade de funcionar com qualquer robot que tenha os mesmos componentes. Relativamente a
linguagem utilizada no desenvolvimento da biblioteca, como ja referido anteriormente, a escolha recaiu

sobre a linguagem java.

Neste capitulo descrevemos em detalhe todos os constituintes da biblioteca, apresentando as
solugBes de implementagdo na construgcdo da mesma. Sao detalhadas as caracteristicas funcionais do
robot como os controlos da sua locomocao bésica, estruturas moveis do robot e o controlo dos seus
sensores, assim como € especificado o processo de obtencdo de informacédo sensorial dos seus
sensores. Apresentamos as aplicag6es implementadas assim como uma biblioteca desenvolvida para

fins de teste da biblioteca de abstracao.

4.1. Solucdes de Implementacao

Para a implementacdo da biblioteca, apds termos o robot e respetiva plataforma definidos, foi
essencial optar pela melhor op¢éo de linguagem de programacédo. Havia varios caminhos possiveis a

seguir resultando em diferentes formas de se implementar as bibliotecas.

Como tal, poderiamos optar por escolher uma implementagdo em uma linguagem procedimental
ou uma linguagem Orientada objetos. Dado que as linguagens Orientadas a Objetos tém ganho nos
Ultimos tempos uma importancia crescente optamos por uma linguagem orientada a objetos, pois
permite-nos um maior conjunto de conceitos possiveis de se trabalhar. Dentro das linguagens
Orientadas a objetos, optamos pela linguagem java, que para alem de ser uma linguagem open source

e o java ser uma das linguagens mais utilizadas atualmente?.

4.1.1. O Robot (Farrusco)

O Farrusco foi o robot escolhido para a concretizagdo do projeto. Este robot € baseado em

Arduino, que era um dos principais requisitos do projeto, e possui um variado conjunto de sensores e

21 Fonte: http://www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/index.html
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atuadores que nos permitem controlar e manipular, ideal para o desafio da construcdo da biblioteca.

Este robot é constituido por dois motores de rotacao continua (DC), um motor servo, um led RGB,
e trés sensores (Infravermelhos, Luz, Som), tem também um buzzer e dois bumpers de colisdo, permite

a comunicacao sem fios através da tecnologia Bluetooth e tem uma bateria para se mover livremente.

4.1.2. Linguagem de programacao

Nesta seccdo vamos descrever a linguagem de programacéo Orientadas a objetos Java, que

resultante da RL foi a linguagem de programacao escolhida para a implementacao deste projeto.

A LINGUAGEM JAVA

Java 2?2 € uma tecnologia utilizada no desenvolvimento de

( diversas aplicacdes Web e outras.
| S )
< :} Java é uma linguagem de programacdo de computadores.
V Permite que os programadores escrevam instrucdes de
a a computador ao utilizar comandos baseados em inglés, em

substituicdo de cddigos numeéricos. E conhecida por ser uma

Figura 4.1-1 Logotipo Java linguagem de "alto nivel", pois pode ser lido e escrito facilmente

por humanos. Assim como o Inglés, Java tem um conjunto de regras

que determinam como as instrucdes sdo escritas. Essas regras sao conhecidas como "sintaxe". Apés

um programa ser escrito e executado, as instru¢des de alto nivel sdo traduzidos em cédigos numéricos
que os computadores conseguem entender e executar.

ORIGEM E EVOLUCAO

Java é uma linguagem de programacao e uma plataforma de computacao lancada pela primeira
vez pela Sun Microsystems em 1995. E a tecnologia que capacita muitos programas da mais alta
qualidade, como aplicacbes pessoais, jogos e aplicacdes para empresas, entre muitos outros. O Java
€ executado em mais de 850 milhdes de computadores pessoais e em bilhes de dispositivos em todo

0 mundo, incluindo telemoveis e dispositivos de televisdes.

No inicio dos anos noventa?3, Java foi criado por uma equipe liderada por James Gosling na Sun

Microsystems. Foi originalmente desenvolvido para a utilizacdo em dispositivos digitais mdveis, como

22 Fontes: http//java.com/pt_BR/download/whatis java.jsp & http://java.com/pt_BR/download/fag/whatis_java.xml &

http://java.about.com/od/gettingstarted/a/whatisjava.htm

23 Fonte: http://java.about.com/od/gettingstarted/a/whatisjava.htm

40



telemoveis. No entanto, quando o Java 1.0 foi disponibilizado ao publico em 1996, mudaram o seu
principal alvo para a utilizacdo na Internet. Foi disponibilizada uma interatividade maior com os
utilizadores, ao fornecer aos programadores uma maneira de desenvolver paginas web animadas.
Atualmente de acordo com o site oficial é utilizada por mais de 6.5 milhdes de programadores em todo

0 mundo.

UTILIZAGAO DE JAVA NA INTERFACE COM SISTEMAS EMBEBIDOS (DISPOSITIVOS/ ROBOTS)

Um dos casos de exemplo em que a linguagem java é utilizada na abstracao de um dispositivo

robaético, é no robot finch.

Segundo o site oficial do robot Finch, este robot foi inicialmente projetado para o ensino de
conceitos de programacédo em linguagem java. A biblioteca desenvolvida para além de dar total suporte
ao controlo do robot java, recorre ao uso de bibliotecas de terceiros para controlar funcionalidades
nativas do computador, nomeadamente ferramentas de fala, tratamento de videos obtidos através de
webcam, recolha de dados da internet e reproducéo de ficheiros de musica através das colunas do
computador. Juntamente com o robot finch e através da utilizacdo dos seus sensores e atuadores, a

biblioteca desenvolvida permite aos alunos criarem programas bastante completos e interativos.

4.2. Interacao do utilizador com a Biblioteca

Na utilizacdo da biblioteca desenvolvida o utilizador interage com um computador que tenha um
IDE java disponivel e um modulo Bluetooth, que por sua vez faz a ligagéo ao robot para este executar

as suas func¢des. Demonstramos graficamente esta interacéo na Figura 4.2-1.

41



Figura 4.2-1 Demonstracdo da utilizagéo da biblioteca por parte do utilizador

Como podemos visualizar na Figura 4.2-1, o utilizador apenas tem de construir cédigo java e
utilizar as funcBes disponiveis na biblioteca, e ao executar o seu cédigo, tudo o resto é realizado
automaticamente e totalmente transparente para o utilizador. E enviada uma mensagem do computador

para o robot, o robot interpreta a mensagem recebida e age consoante a funcéo que Ihe foi enviada.
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4.3. Arquitetura da Framework

Para o desenvolvimento das bibliotecas, foi definida uma arquitetura tal como definida na figura

seguinte. Neste diagrama poderemos ver 0s principais componentes que constituem as Bibliotecas

2
l

Desenvolvidas.

RXTXCamm. Jar

terfacc 2o boric g

b"EhR:'E.F:ﬂF-..E"-'ﬂ Lalirefirs Trest~% Furrinnalie e s Koot

aiinon L Rubol. ™5
== . : LT sy i
. L twimport Robor e g
Robot v

Bheatonth f S0 E0

iComunicagao por Porta Scric [porsa com])

Figura 4.3-1 Arquitetura da framework

Através da arquitetura apresentada na Figura 4.3-1, podemos verificar que a biblioteca principal
BSAA. jar é constituida por dois packages principais, ComunicacaoSerie e Robot.

O package ComunicacaoSerie contém as classes InterfacePortaSerie.java e Mensagens.java, que
sdo responsaveis por toda a comunicacgao entre o computador e o robot, desde o estabelecimento da

comunicacao entre ambos ao envio/rececdo de mensagens. O processamento da comunicagdo entre

43




o IDE java e o robot encontra-se explicado na seccéo 4.4.

O package Robot é constituido por uma classe Robot.java, que contém todos os métodos das
funcdes do robot. Todas as funcBes de controlo de sensores e atuadores do robot encontram-se

detalhadamente explicada na seccao 4.5.

BSAA.jar

. atriouto=

metddos

Comunicacanserie

Mensagens InterfacePortaSerie

atributos atributos

----------------------------------------------------------

métodos ————— e meiodos

RXTXComm.jar

CommPortidentifier

Figura 4.3-2 Diagrama de classes da biblioteca BSAA.jar.

Como podemos verificar no diagrama da Figura 4.3-1, a comunicag¢do entre o IDE java e o robot
é efetuada através de porta serie. Recorremos a utilizacdo de métodos e classes da biblioteca
RXTXComm.jar?4, (que tem de ser incluido na instalacdo do IDE utilizado pelo utilizador), para

24 RXTXComm.jar — é uma biblioteca nativa que fornece comunicagéo paralela e em serie (RS232) para o Java Development

Toolkit (JDK). Fonte: http://www.jcontrol.org/download/rxtx_en.html
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possibilitar essa comunicagéo.

A biblioteca resultante pode ser utilizada na construcdo dos mais variados projetos que tenham
como objetivo o controlo de um robot em plataforma arduino. Juntamente com a biblioteca, foram
também desenvolvidas duas aplicacdes java de interagdo com o robot. Foi desenvolvida uma “aplicacao

de testes de funcionalidades do robot”, e um “configurador”, que se encontram descritos na sec¢éo 4.7.

Como demonstrado na Figura 4.3-1, as aplicacdes “Aplicacao de testes de funcionalidades do
robot” assim como todas as aplicacdes criadas pelos utilizadores da biblioteca tém obrigatoriamente de
incluir a biblioteca BSAA.jar e proceder ao import da classe Robot do package Robot. No caso da
aplicacdo “Configurador de Robot" por ser uma aplicagdo que necessita de aceder a fungdes restritas
ao utilizador final, exclusivamente esta aplicacdo faz o import da classe InterfacePortaSerie.java do

package ComunicacaoSerie.

4.4. Processamento da comunicacdo entre o ambiente de

execucao java e o Robot

Um dos requisitos principais do projeto era que toda a comunicacao entre o Computador e o Robot
fosse tao transparente quanto possivel para o utilizador da biblioteca. A comunicagéo entre os dois
seria feita inicialmente através de um cabo USB FTDI (Future Technology Devices International) 25, e
posteriormente através de Bluetooth. Foi entédo definido que a comunicagéo se processaria através de
Porta serie. No caso da ligacéo por Bluetooth, quando os aparelhos sdo emparelhados é-lhes atribuido
uma porta COM (por norma 0 processo € automatico mas em alguns casos é manual), e assim a
comunicacao sera feita a partir dessa porta COM. No caso da ligagcéo por cabo USB FTDI, a porta COM

é atribuida automaticamente.

Como um computador pode possuir varias portas COM, e as portas COM num computador podem
ser todas diferentes das de outro computador, ndo é possivel definir a qual das portas COM o robot
seria conectado. Era entdo necessario que quando o codigo fosse compilado, fosse feita a ligagédo a
porta COM correta, ou seja, a porta serie onde o robot se encontrava ligado, automaticamente e sem a

intervencao do utilizador.

Para a concretizagdo desse requisito recorreu-se a utilizacao de métodos e classes da biblioteca
RXTXComm.jar. Foi definido o package ComunicacaoSerie onde estéo definidas as classes que tratam
da comunicacdo. Nesse package foram criadas duas classes, InterfacePortaSerie e Mensagens, que

podemos visualizar num diagrama Uml (Unified Modeling Language) na Figura 4.4-1.

25 USB FTDI - http://www.ftdichip.com/Products/Cables/USBTTLSerial.htm
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Comunicacaonierie

InterfacePortaSerie

-portidentifier - CommPortidentifier
-serialPost - SenalPort
-mButputloPort ; CutputSiream
-minputFrom Port - InputSiream
-porthName ; 5tring

-baudrate int =9600

-dat=Ris: int =51 L DATABIS 8
-stopBis ; Int = SernalPorL STOPBITS - L
-parity . int =SenalPod PARTTY NOME
-i5s0pen - Boalean
-msr: Mens=srens

+ wecnstructom Inte Mace PortaSeriel) -
+beginCaomunictionl) : YVoid
+connectzeriall) - Boolean
+createseriall) - boolean

+inititreaml) . Boolean
fenviarMsGimse: Strng, delay - int) . Void
+receberVSG1) - String

+receberMSG ACK() (String.
+terminarComunicacsod) - Void
+autoConredi{] bookan
+gatPortList(] : ArrayList<String>
+testeConexao|port - 3tringt - boolean
+geticCipenl) - Baclaan
+getPortMamel) : String

+ aconstructors Menssgend) -
+mersagemEmrol] - Sting
+ronstruirfe nsagensicomande S 3tring variave is - List<Strings] : String

Figura 4.4-1 Diagrama Uml das classes contidas no package ComunicacaoSerie.
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4.4.1. Estabelecimento da comunicacao

A comunicacdo €é estabelecida através da utilizacdo das funcdes contidas na classe

InterfacePortaSerie. O processo € iniciado pelo método beginComunication, que pode ser consultado
na Figura 4.4-2

privacse void baginComonisation () lI
Arraylisc<String> limsga = gecPorciisc(): recals 3 i13ca Has porpas COOH ewiste

Syatenm.out.princlo(*\t|

Systen.out.princ ("\t|\tPortar Exiscentes:i™);

for (STtring port : lisca) { mprima no ecrd
Byatem.out.print ("Ne(Y & poxt + "1F):

!

Syatenm.out.princlna():

cry |
avroCennecs () 2

} caceh (InterrupcedExceprion ax) |
System.out.prineln (")t |\ tEHAD [autoConnest (J ] ™ + ex.gecHessage({]);

1

Figura 4.4-2 Método beginComunication

Este método recorre ao método getlListPort para obter o identificador de todas as portas COM
existentes no computador. Procede-se entdo a uma listagem de todas as portas COM existentes com
0 método getPortList, que se se pode visualizar na Figura 4.4-3.

private ArraylLisc<3trings> getPortList() {

Enumeracion pliscID = CommPorcldencifier.getPortldentifiers{):

Arraylisc<String> &l = new AcrayLisc():

[ A T ———
o |

while (pListiID.hasMoreElements()) |
CommPortIdentifier cpi = [CommPortIdentifier) plistID.nextElement():

if ((cpi.getPortiype(} == CommPortldentifier.PORT SERIAL) &6 !cpi.isCurrenclyOwned()) (

al.add{cpi.gecHame () )

)

raturn al; gavolve Arra IFT COE & LlOa8nRCifiCaOanr & CoOan AR ROorcal oo eNistancEs

Figura 4.4-3 Método getPortList
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O préximo passo passa por se determinar a qual das portas se encontra conectado o Robot.

Passa-se entéo a tentar estabelecer a comunicagdo com cada uma das portas COM existentes, através
do método autoConnect, que pode ser consultado na Figura 4.4-4.

privacs boslesn amtoConnsdt () throws InterruptedExcepticn Il
iSEIator pADs aosdsrs cetds =l dus - -idmmsificsdares abtldss a0 = =i NEItTLly
Icerator<Scring® it = getPortlisc().iceraccril:
while (it.hasHext()] (
PortName = 1t .next()s =iaTda & Does da promiba porTa
A [cesceConexsc (postliams)) | CRITE B COnENN
Syacem. oot prAEIn (" eyt vyt Conesin efectoatdsa oom & w1 "o porhERme 4+ " sesyphe Rkt f-—— —
retarn troes
) elae |
Syscem.oot.princln [\t Foroa pesquissdar " ¢+ pOTENEEE + ", Noo foi possivel
¥
|
return falms:

B, .. \BNE | —

Figura 4.4-4 Método autoConnect.

Este método vai pegar em cada um dos identificadores obtidos no método getPortList e tenta
estabelecer a comunicagédo com cada porto através do método testeConexao, que pode ser consultado
na Figura 4.4-5.

privats tgolean LeeteConeges St

Ting Fost] thyouwd Incerruptesfgcepticn II
Syarem, sot,println "yt CEIET R St e — \an
# "it| L Pemguiser pals postad < & part):
=gy |l
if {(connectSertal(lj | = E s serial
Syroam sus prinein (ST iSemeeTag POET < »-pozT & ¢
islpen = trmer
) mimw |

wg
istpen = falsed
Ayavem,cue pednela P e\ s f=i g Ly} =chester = FOAT 7 & pape & %) (%)

1

) catsl [Excepriss =x} |
Syspen, put,priocls (ex.toString{pl ¢

b

af jislpan) | FET

enviarisie (“ITTIL", SO0

SyNeen., SiE peiEeds (L WiEssldas Mesa A LEFLES PASE & (O BACA B ake spr B cotmiem imasle | WELE VIR secebar ssEsaces A — Tl T T 2T =)
L (FeceBerMIS ATH().equals ("L} | ¢ resshss A EREsagem RO 8 o LERAD BFTS ENEAD Esrabalesidn P
Byst B OOt PELRLIN [\t ] L ensagen feonbits com suressst fof)
TECUIN TruEl
] mlae | IF NED TECTDTS LIME TTTAEDT A— ._ .
Sysrem. oot opeine (YL Y EITHESOTY  (Nls cbceve sspaste da pecc)ir L=} p
teminartomunicecea |1 i
zecarn false)
I

} elae |

Syeten, Ut FTAREAE | "\ %1 WiForte Fect
rEruen falsa)

Figura 4.4-5 Método testeConexao.
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Neste método tenta-se estabelecer uma conexao serial com a porta COM atual através do método
connectSerial. Caso seja possivel estabelecer-se a conexao com sucesso, ou Sseja, se ndo ocorrer
nenhum erro e a porta ndo se encontrar ja em uso, este método devolve “true”, e € enviado um comando
de teste para essa porta. Apds o envio do comando de teste existe um delay (de 500 milisegundos no
enviarMSG e 2000 milisegundos no receberMSG_ACK) para a resposta do robot. Caso haja uma
resposta do robot antes do tempo limite, esta é tratada para confirmar a sua origem, se a mensagem
estiver correta a comunicacgdo € estabelecida com o robot, caso seja incorreta ou o delay chegue ao
fim, é emitida uma mensagem de Timeout, a comunica¢do com esta porta serial é terminada e passa-
se para a proxima porta COM regressando ao método autoconnect. Ao voltar ao método autoconnect
€ reiniciando todo este processo ate que se encontre a porta COM onde se encontra conectado o robot

ou se esgotem as portas COM existentes.

Este teste é feito em todas as portas COM até que se identifique a qual das portas o robot se
encontra ligado. O diagrama de sequéncia simples do estabelecimento da comunica¢do entre o

computador e o robot encontra-se definido na figura 4.4-6.

| nieizriZom unicacaol |——

ke — = CanflmearCnmonlcace|] —

H

1

|

|

|

|

I

|

Figura 4.4-6 Diagrama de Sequencia Simples de Estabelecimento da comunicagéo

Todo este processo precisa de ser feito de cada vez que o cédigo do utilizador é compilado no

IDE, sendo entdo estritamente necessario que o utilizador inicialize a comunicagéo no inicio do seu
cadigo e que a termine no fim.

Para estabelecer a comunicagdo € necessario inicializar-se o objeto da classe Robot “Robot

meuRobot = new Robot();”, e para terminar a comunicagdo é necessario introduzir-se uma chamada

do método terminarComunicacao, também pertencente a classe Robot.
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Caso a comunicacao nao seja terminada com o método correspondente para o efeito, quando se
voltar a tentar utilizar o canal de transmissédo este ainda se encontrara ativo e assim impossivel de se

estabelecer a comunicacao novamente.

4.4.2. Envio e rececdo de mensagens

ApOs a comunicagédo estar estabelecida com a porta COM correta, todas as condi¢des para que
exista comunicacgdo entre o robot e o computador estdo estabelecidas. As mensagens sdo enviadas
através do método enviarMSG (Figura 4.4-7) e recebidas através do método receberMSG (Figura 4.4-

8) da classe InterfacePortaSerie.

public void eoviarMSG(String msg, int delay) ql

TIOT X
¢ oEN gezMensEge ()|

Syszem. sprimclnilncearfacePorcaSearie. -menaanenEreo |

Figura 4.4-7 Método enviarMSG

Neste método, a mensagem a enviar é recebida como parametro. E feita uma verificacdo para

garantir que a comunicacao esta estabelecida e os bytes da mensagem séo enviados.

O método disponivel na biblioteca RXTXComm.jar para a leitura dos bytes da mensagem recebida
ndo garante que a mensagem esta toda completa. Entao, para solucionar esse problema foi definido
que cada mensagem que € enviada do robot para o IDE tem de obrigatoriamente conter um asterisco

(*) no fim da mensagem. Esse asterisco serve para indicar que a mensagem chegou ao fim.

No método criado para a leitura da mensagem recebida, descrito na Figura 4.4.8. Inicialmente,
assim como no método enviarMSG, é verificado se a comunicacéo esta estabelecida e caso ndo haja
nenhum problema procede-se entdo a leitura dos bytes recebidos. Aguarda-se até que existam bytes
no buffer para ser lidos, e no fim verifica-se se o asterisco ja se encontra na Ultima posicdo da
mensagem recebida. Caso o asterisco ainda ndo faca parte da mensagem, o programa continua a
aguardar que cheguem mais caracteres. A mensagem apenas é considerada completa apds a chegada
do “asterisco” na mensagem.
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public String recebacMSG () |

ing valgr =

}] walorlox:

nputFromfort. read (mBytesln) ¢

VAlEr += new

valoriux = 1

while |(valorfox[valozfox.lengch - 1) = Vi

valor = valor.aghstring (0, valor.lepgthi)
} caceh (I0Exceprion ex) |

Systemuout.printlni + sx.getMessage|) )z

CJpEAREla (EEg EeRSAFeREFES [VALGE) ) £

raturn walor;

Figura 4.4-8 Método receberMSG

Para o correto funcionamento da biblioteca era essencial que o cddigo desenvolvido pelos
utilizadores fosse sincrono com as a¢6es do robot. Para a implementacéo de algoritmos que tivessem
uma representacéo em tempo real no robot era necessario que as suas agdes fossem simultaneas com
as ordens do codigo no IDE. Como o processamento do codigo no IDE é mais rapido que no Arduino,
enviando varias fun¢des seguidas para o robot, este apenas executava uma ignorando todas as outras.
Havia também a necessidade da existéncia de fun¢ées que abdicavam de uma resposta do robot para

0 computador, como € o caso das fun¢des no configurador de robots.

Com isto em mente, na implementacédo das funcdes da biblioteca, um dos primeiros desafios, foi
manter o sincronismo entre a execucao do cédigo no IDE e a execugdo das fungdes no robot, dada a
diferenca de velocidades de ambos. Para solucionar este requisito, foram criados dois tipos de funcdes:

funcdes bloqueantes e funcdes ndo bloqueantes.
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FUNCOESBLOQUEANTES

As funcdes bloqueantes foram criadas com o principal objetivo de manter a simultaneidade e
sincronismo entre a execugao do codigo no ambiente de desenvolvimento e a agdo executada pelo
robot.

O seu funcionamento traduz-se da seguinte forma:

Comeca por ser enviado um comando correspondente a uma determinada funcionalidade
para o Robot.

O codigo no ambiente de desenvolvimento fica bloqueado a aguardar uma resposta do
robot

O robot interpreta 0 comando recebido, e executa a funcao correspondente.

Apés a conclusdo da acdo do robot, este envia uma mensagem de resposta para o
computador.

A mensagem enviada pelo robot é recebida e interpretada, e prossegue a execucdo do

restante cédigo.

Podemos visualizar um esquema do envio de uma mensagem do computador para o robot na
Figura 4.4-9 em que existe uma resposta do robot, e demonstramos um exemplo de um pedido de

leitura do sensor de infravermelhos na Figura 4.4-10.

Atuadores ¢ |
PC Controladores Robot

MensagemFuncao()——™

+—ExecutaFuncaol)

= = = =FuncaocExecutadal) = = -

k= - — —=-RespostaRobot{f ===~ ="

Figura 4.4-9 Diagrama de Sequencia Genérico da comunicacdo entre o computador e robot
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Robot

Sensor IR ][
(InfraVemelhos)

PedidoValorSensoriR[}—™

+——LerSensoriR(

k= — — — LeituraSensorlR{}- — - -

e = ———— ValorSensorR{j====~ "7

_I

Figura 4.4-10 Diagrama de Sequencia do pedido de leitura do sensor de infra vermelhos

FUNCOESNAO BLOQUEANTES

Foram também criadas fungfes néo bloqueantes, que ao contrario das fungées bloqueantes, nao
necessitam de uma resposta do robot para continuar a execugao do restante cédigo no ambiente de

desenvolvimento.

O seu funcionamento traduz-se da seguinte forma:
E enviado um comando correspondente a uma determinada funcionalidade para o Robot.
O cdédigo no ambiente de desenvolvimento prossegue sem que seja necessaria uma
resposta do robot.

O robot interpreta 0 comando recebido, e executa a funcdo correspondente.

Demonstramos um exemplo do funcionamento de uma funcao néo bloqueante na Figura 4.4-11.

53



Robot EEPROM

|- ———= ===

—setVelocidadeMotorEsquerdo()—™

el B

escreveValorEEPROM

-— o w

Figura 4.4-11 Diagrama de Sequéncia da alteracéo da velocidade do motor esquerdo na EEPROM do

robot

4.4.3. Construcdo e Constituicdo das mensagens

Para cada funcédo é enviado uma mensagem para o robot. Todas as mensagens sao constituidas
por um comando especifico Unico para cada fungcdo. Existem mensagens em que apenas € enviado o
comando correspondente a funcdo e mensagens em que é necessario enviar-se parametros para a

execucao da funcgéo.

Essas mensagens sao construidas pelo método contruirMensagens da classe Mensagens. A
mensagem é constituida por um comando correspondente a funcdo desejada, e no caso de ser
necessario especificar os parametros dessa funcdo, sdo enviados também os valores desses

parametros separados por um cardinal “#”.
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lic String construirMensagens (String comando, List<String> variavels)
String mag = comando;

for (int i = 0; 1 < variaveis.size(); 14+)

mag += ] + variaveis.get(i).:;

msg = mensagemErro | . + ex.gecMessage()):

CeECUTn meg:

Figura 4.4-12 Método construirMensagens

O método construirMensagens identificado na Figura 4.4-12 é o método responsavel por
concatenar o comando da funcéo desejada com os parametros necessarios para a execugao da funcgéo.
As mensagens ficam entdo com seguinte formato:

comando#variavell#variavel2#.. #variavelN.

No caso das funcdes em que existe resposta por parte do robot, as fungbes que controlam a
locomocéo do robot devolve dados relacionados com as velocidades dos motores e delays das funcdes.
Essas mensagens sdo enviadas num formato idéntico:

Para as funcBes de movimentos pré-estabelecidos:
cmd#velocidadeMotorEsquerdo#velocidadeMotorDireito#delayDurante#delayApos

Para as fung6es de movimentos continuos:

cmd#velocidadeMotorEsquerdoFrente#velocidadeMotorEsquerdoTras#velocidadeMOtorDireito

Frente#velocidadeMotorDireitoTras

Foram criados alguns métodos na Classe Robot especificamente para tratar as mensagens
enviadas pelo robot para o IDE. Encontra-se demonstrado o diagrama da classe Robot na Figura 4.5.2-
1.
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O método demonstrado na Figura 4.4-13 foi criado para tratar as mensagens recebidas do robot.

private String receiveMSG() ll
inpor = comunicasss.raceberMSE() 2

Scring cmd = extractCmdVar();
String funceo = “%;

if (cmd.egquals{"2F%)} || cod.equals{"AFTa=="}} |
funcao = “andou em foente”;

} misme 1f (cwd.equals("AT%) || cmd.equals|("ATVars")) {
funcao = “"andou pars Tras™}

1 eles if (cwmd sguals("CE") || omd,squals{"GEVazsT)) {
funcao = "gircu para & esguerda™}

else if (omd.equals("zC0") || omd.equals(“S0Vacss®)) |

=

funcao = "girou para o diceita®;
} el=e 4Ff [cmd, eguals|("VEF") || cmd.eguals{*VETvase®)) {
funcao = “virs par Juerda il I
} Else if (cmd.equals("VET") || cod.equals("VETVas=")) |

T IVATICARDS paCa A

funcao = Svig E ue rd ra T H
} =lse AF [omd.eguals (“VDET) || omd.eguals ("VDIVass")j |
funcap = “virou para & direic yrancands para a frencae®;
)} elae 3F (omd.equals(*VET") || cmd.eguals("VDITvacs")) |
funcag = = pAra A direity e Ande pArA tTas"}
} mlese if (cwmd.eguals(“LE")
11 cmd.equals ("LT%)
1] cod.equals{*L")) |
recurn funcoesloop [ emd) :

Scring rap = "G F " & funecaso
+ = oo elocidades noy Motores (Eaguasda:™ + sxtraotCadVar() + " Dizeito:™ + entzactOmdVaz (]
4 %) Deisys(Durance:™ & excractimdVar|) + * Apde:¥ & sxtractCmdVar() + ") %;

I'eLuUIN rap;

Figura 4.4-13 Método receiveMSG

No método receiveMSG inicialmente extrai-se a primeira substring através do método
extractCmdVar, demonstrado na Figura 4.4.15, que corresponde ao comando pertencente a fungéo
executada. ApoOs termos indicacdo de qual funcao foi executada é contruida uma mensagem intuitiva
para o utilizador, extraindo posteriormente todas as variaveis recebidas na mensagem e concatenando-
as na mensagem final. Caso o comando recebido for um comando correspondente a uma funcao

continua, a mensagem final é contruida pela funcéo funcoesLoop, demonstrada na Figura 4.4-14.
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private String foncoesloop(String cmd)
S‘II.'I.I'.IH' rep = "E

int valEsgF = Integer.parsslinciexcractCmdVari{)i:
int valEsqT = Integer.parselnt{estractCadVar()):
int valDirF = Integer.parssint{extraccCmdVar()):
ine valDirT = Integer.parsslne (extractCmdWari));

swizch fomd) |

casx “LI™:
rap.= "0 Eofot Eose
valEagF « "

B frenie cof A% Ssguintss "-"E'.:-:;:Iu:l:l-_- fics Hotores (Esgquasds: ™ &
1= 4 walbizF = ") "¢

break:
caze “LI%:
rap-s "0 Bobet BESve-SE PSS EFAS OO &S SEanintes Velscidsdss fog Horores (Esgussdoi™ &
valEsgl + * Direico:™ & valldrT = =)=}

bBreaik:
case “L"
rap = =0 Hobat Bove-sg colm AR meguinctes Velocoldades no Ki‘ﬁt‘:&!l,ff_!ljrttri':!:' *
YalEaglF + * Esqirss:® + walfegl + * Dirfrepes: & vnlDixF &+ * DicTras:™ & emlDAeT + "%
breaic: '
i
EeTUrn TEp:  devolie & resposts para o otilizsdar

Figura 4.4-14 Método funcoesLoop

Foi criado um método auxiliar extractCMDVar, demonstrada na Figura 4.4-15, que I1é a mensagem

recebida, analisa-a caracter a caracter e faz uma extragéo de uma string a cada separador #.

private Sering axtractCmdVar() ll]
Mottt & manasgem Jquands ceonbids 9o cobot, vem no SoTmALOl

fdeMaraelreitaldelayiiraficaidal s RAeas

eadlv=lasidadeMorar T aquardolsels

Him

{i cediveloc] dadesatar

squerdofrentelvelocidesdeMotorEsqmierdalrasvelogidafiebicorliiseitafrentefvel oot dadeiotorfi rettaTras

oERnds Tetirnds da ssnsagem db rmbot

L L RN

LF (impus.leageh() 3 0) { J/ wesifd
for (m= 0 & « input.lengthi)s
if (input.charht{e) != ‘8%

Eeli dAfdactiefes pafa afial isar

EEIFN OO0 INEdT

otex de sSepnracis §

Comands = ippUt.chardE(a): /7 ATe ESCOnTrAar Um CAracter dge dl"j.'--l!ﬂ-l'fi. guaArds =8 caractereR
Voelat { S guardis gnochtrar om Caiacter fe Separachs, (Otpemesty @ dice & prl g Ziwlg for
[ a2

break:

Stzing inputiue = "= variave] auxilisr pars gUATHAT £ I5paS Sem & Coeands sncontrads e ofdigg asd
iFf fa < iapoc.Xsngrhil) | f warifics ss 4 EaDBRgES B hgpee an flis
for (int 1 = & 1 < input.length{i; d++) { It & MEnsageEm 40 onts onde paivg ate ao fim de 3tring
AnputRux += lnput.charht (i): J guAzdd o rests dA mENSAgEN BA vaRiavel suxiliss

Zallizs & Tariavel L €% gars < valo

resurn comandor f deveolve @ comands extraldo da mmtinagem input

Figura 4.4-15 Método extractCmd¥ar
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4.4.4. Rececdo das mensagens no robot

Para que seja possivel o robot executar as funcdes inscritas no codigo criado pelo utilizador, para
cada funcao é enviado um codigo especifico para o robot. Esse cAdigo é depois interpretado pelo robot

que executa a fungdo correspondente.
Semelhantemente ao processo utilizado no java para a leitura das mensagens enviadas pelo

robot, no arduino temos o método getVal, que utiliza o método extractCmdVar (que € usado para extrair

o0 comando e parametros da funcdo) e converte a string recebida num ndmero inteiro.

InterfacePortaSeria

& 50 ry Range Lnioo

by erOnloon
ifrppumng

£s=tup(] - vold

s vt wComunknoacCom m()

Figura 4.4-16 Representagdo das classes CONTROLADOR_ROBOT e InterfacePortaSerie do Robot
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Demonstramos na Figura 4.4-17 o método tratarComunicacaoComm, que € o método que gere a
comunicacao entre o robot e o computador, da parte do Arduino.

void eratarComunicacaocComm()
{

input = "3

inpuc = lerSerial():

String cmd = "7;
cad = extralcCmdVaz () ;

1t jcmd. lemgth{) > 0)
i
- Mensanem pars eztahslecsr & comunicaces
if (end. equals("TESTE") j | Serial.print(ACK):2 }
e e e e e s e e e e e s = e 2 COREEDTIO - BDEGTES
else if (cmd.equals(“Facac”)){
emdParar(0):
Serial.print{"parados®*™);
]
elee 1f (ced.equals(“AF') )| cadindacFrente (getVWelocidadebireito() getVelocidadeEaquerdal) ,gectDelaykndascFrence() 0} }
eloe Af (cmd.equals("AF¥ar=")) [ cadindacFrente(getVal() ,gecVal() gecVal() getWali)): )

(...)Etc.

Comande Invalido

elae| Serial,print("Conando Invalido!®): }
]
Serial.flush():

Figura 4.4-17 Método tratarComunicacaoComm

Neste método temos inicialmente uma chamada ao método lerSerial, que se encontra
demonstrado na Figura 4.4-18. O método lerSerial é o0 método responsavel pela leitura da mensagem
recebida. No caso do arduino contrariamente ao java, ndo é necessario ser enviado um caracter que

indique o término da mensagem, pois a leitura do buffer apenas acaba quando a mensagem chega
toda.

Steing lerSerial ()
Scring option = ™7;
while (Serial.sveilabhlie(]) // n=o termine sngusnto neo ceceber a menzagem toda
{
delay(5): fdelay para permitic o buffer sncher
if (Serial.available() > 0)
{
char ¢ = Serial.cead(}: //le um byte do serisl buffer
option += £: //fquards o cacarter obtido n= DenSsgen & CELOIRAT

}

cecucn optiony S/ devolve a nfnsagen completa

Figura 4.4-18 Método lerSerial
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4.5. Controlo de Sensores e Atuadores do Robot

Um robot autbnomo necessita de sensores e atuadores para interagir com o meio ambiente.

L - 6

Figura 4.5-1 Interacdo de um robot com o meio ambiente através de sensores?®

Baseado nos sensores e atuadores o robot deve interpretar os sinais provenientes dos sensores

nas suas decisdes.

Sensores sdo transdutores, ou seja, conversores de grandezas fisicas em sinais elétricos
correspondentes. Um robot é equipado com sensores para monitorar a velocidade com que se move,
a posicdo em que se encontra, a localizacdo de uma peca a ser manipulada, as dimensées da pega, a
aproximacédo de um ser humano, e o impacto com um obstaculo (MORAES, 2003).

Como citado por Coelho, (Coelho, 2005), um sensor é caracterizado como sendo um dispositivo
que, quando submetido a acdo de uma quantidade fisica ndo elétrica, apresenta uma caracteristica de

natureza elétrica (ex. tensdo, corrente ou impedancia).

26 Fonte: http://bazzim.mit.edu/oeit/OcwWeb/Electrical-Engineering-and-Computer-Science/6-825Techniques-in-Artificial-

IntelligenceFall2002/CourseHome/index.htm
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Atuadores sdo componentes que realizam a conversdo da energia elétrica, hidraulica,
pneumatica em energia mecanica. A poténcia mecénica gerada pelos atuadores é enviada aos elos
através dos sistemas de transmissao para que os mesmos se movimentem. Coelho, (Coelho, 2005)
afirma que, assim como um sensor, um atuador € também ele um dispositivo conversor de energia.
Contudo, e ao contrario de um sensor, um atuador converte energia elétrica em néo elétrica, isto €, um

atuador executa a operac&o inversa que um Sensor.

No caso do robot farrusco, este utiliza como sensores, sensores de Infravermelhos, sensores de
som, sensores de pressao e sensores de luz. Como atuadores, o farrusco possui dois motores DC
(motores de rotacao continua) para possibilitar a locomocdo do robot e um motor servo que contém

uma pequena plataforma com todos sensores. Possui também um led RGB e um buzzer.

4.5.1. Niveis dos sensores e velocidades dos motores

A existéncia de niveis em algumas func¢des do robot era parte dos requisitos do projeto. Pretendia-
se que nas fungbes de movimentos continuos fosse enviado um nivel (entre 0 e 5) correspondente a
velocidade do motor em alternativa a velocidade (entre 0 e 255) usualmente utilizada. Era também

requisito do projeto a mesma légica para as leituras dos sensores.

Para o cumprimento deste requisito foram criadas e guardadas variaveis no robot correspondente
a cada nivel de cada sensor e cada velocidade de cada motor. Sendo 5 niveis para cada, 3 sensores
e 2 motores, foram criadas 25 variaveis. Estas variaveis encontram-se alocadas na EEPROM do robot,

cujo funcionamento se encontra explicado na sec¢éo 4.7.1.

Na biblioteca foram criadas fun¢des para os movimentos continuos que recebiam como parametro
os niveis das velocidades. No caso os sensores foram criadas funcfes que ao invés de devolverem o

valor do sensor, devolviam o nivel correspondente a esse valor.

Era também requisito que todos esses niveis fossem configurados numa aplicacdo de
configuracdo de robots, essa aplicacdo encontra-se detalhada na seccéo 4.9. Nessa aplicacdo seria
possivel definir para cada nivel um intervalo de valores correspondente a esse nivel.

No caso dos niveis das velocidades dos motores, estes teriam um valor fixo e seriam criados

segundo a seguinte regra: Nivel 0 = 0 < Nivell < Nivel2 < Nivel3 < Nivel4 < Nivel5 <= 255.

No caso dos sensores, estes corresponderiam a uma determinada escala [x : y], e o valor

guardado seria 0 Y para cada sensor, seguindo as seguintes regras:
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[0 : Nivell], 0 >= Nivell < X do Nivel2

[(Nivel1l+1) : Nivel2], Nivell > Nivel2 < X do Nivel3

[(Nivel2+1) : Nivel3], Nivel2 > Nivel3 < X do Nivel4

[(Nivel3+1) : Nivel4], Nivel3 > Nivel4 < X do Nivel5

[(Nivel4+1) : Nivel5], Nivel4 > Nivel5 <= (1023, a excegédo do sensor de som que aqui é <= 10000)

Foram entdo guardados os 25 valores na EEPROM e foram criadas as funcdes get e set para

cada um desses valores.

Como ja referido, para o robot executar uma ac¢éo, € enviado um comando para o robot que é
interpretado e a funcdo correspondente é executada. Este € o processo utilizado para todas as
funcionalidades desde uma fungéo de deslocar o robot em frente a um get de uma variavel. Logo, para
possibilitar a existéncia dos niveis foram adicionados a funcéo que faz o tratamento dessas mensagens,
as instrucdes “else if” para os gets e sets das 25 variaveis.

No entanto, apd6s se adicionar todas essas instrugbes, comecaram a surgir algumas
anormalidades no robot. Apds varias tentativas de resolugéo do problema, este continuava a persistir.
Chegamos a conclusao que o problema persistia devido a limitagcdes de memoria do Arduino, e também
devido ao excesso de instrugdes “else if” encadeadas existentes. A solu¢cdo passou entdo por comentar
todo o cddigo relacionado com os niveis das velocidades dos motores, no arduino, na biblioteca, na
aplicacdo de testes de funcionalidades e na aplicacdo do configurador, fazendo desaparecer essas

fungBes do robot.

Decidimos entdo manter todo o coédigo relacionado com os niveis das velocidades dos motores e
respetivas fungdes na biblioteca e aplicagdes, mas comentado, pois devido a limitagbes de memoria
neste robot, ndo é possivel termos estas func¢des funcionais mas num robot que possua mas memaria

ja sera possivel.

4.5.2. Package e Classe Robot no Java

Como demonstrado nas Figuras 4.3-1 e 4.3-2, todas as func¢des de controlo do robot encontram-
se na classe Robot do package Robot. Demonstramos em detalhe uma representacdo Uml da classe
Robot na Figura 4.5-2. Descrevemos nas seccbes 4.5.2, 4.5.3, 4.5.4, 4.5.5 e 4.5.6 todos os métodos

correspondestes as func¢des do robot que foram implementados na biblioteca.
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Figura 4.5-2 Representacéo Uml da Classe Robot

63




4.5.3. Controlo da locomocgéo do robot

Para o controlo da locomocao do robot, procedeu-se ao desenvolvimento de varios métodos que
permitem manipular o movimento do robot. Passaremos entdo a enumerar os diversos métodos, assim

como a descrever pormenorizadamente o comportamento e especificacdes de cada um deles.

Inicialmente foram desenvolvidos métodos que executam um determinado movimento com
principio e fim, estes métodos executam um determinado movimento consoante um conjunto de

variaveis, que podem ser definidas pelo utilizador ou corresponderem a valores de default.

METODO SLEEP(DELAY : INT) : VOID

Tabela 4.5.3-1 Detalhes do método goFront

‘ + sleep(delay : int) : String I‘
Nome do Método Descricédo do método O que retorna?
sleep Envia uma mensagem para o robot que o coloca em delay. Nada.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-2 Parametros do método goFront

Nome do parametro Tipo Descricédo

del int Tempo em que o robot ira ficar em modo sleep. Tem de
elay n -
estar entre 0 e 10000 milisegundos.

Este método envia para o robot o valor do delay que o robot ira permanecer inativo. Durante este
tempo o robot ficara bloqueado. Se o robot estivesse a executar uma funcdo com continuidade, como
um mover continuamente ou buzinar continuamente, este iria continuar a executar essa mesma

instrucdo, apenas ndo voltara a receber instru¢des ate que o tempo de delay termine.
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METODO GOFRONT() : STRING

Tabela 4.5.3-3 Detalhes do método goFront
+ goFront() : String
Nome do Método Descricao do método O que retorna?
Neste método € enviada uma mensagem para o ) )
) A resposta editada enviada
goFront robot para andar em frente. Este ira se mover com

) pelo robot.
velocidades e delays de default.

Este método ndo tem parametros.

Para a implementacéo desta funcionalidade no robot, foi necessario estimar uma combinagéo da
velocidade dos motores e delay (duragdo do movimento) para o robot se deslocar em frente

aproximadamente 5cm.

Possuindo o robot dois motores DC para tornar possivel a locomo¢cdo do robot, para a
concretizacao deste movimento, ambos os motores séo colocados em rotacdo com sentido horario, a
uma determinada velocidade durante um determinado delay, resultando no movimento representado

na Figura 4.5-3.

Figura 4.5-3 Representacdo do movimento goFront.
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METODO GOFRONT(VELOCIDADEM OTORDIREITO : INT, VELOCIDADEM OTORESQUERDO :

INT, DELAY : INT, DELAYSTOP: INT) . STRING

Tabela 4.5.3-4 Detalhes do método goFront

+ goFront(velocidadeMotorDireito : int, velocidadeMotorEsquerdo : int, delay : int, delayStop : int) : String

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para andar
goFront em frente. Este ira se mover com velocidades e A resposta editada enviada pelo robot.

delays definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-5 Pardmetros do método goFront

Nome do parametro Tipo Descricédo
) o ] Velocidade que se ira mover o motor direito. Tem de estar
velocidadeMotorDireito int
entre 0 e 255.
) Velocidade que se ira mover o motor esquerdo. Tem de
velocidadeMotorEsquerdo Int
estar entre 0 e 255.
Tempo em que o robot se vai mover. Tem de estar entre 0
delay Int .
e 10000 milisegundos.
) Tempo que o robot fica parado apés concluir o movimento.
delayStop int

Tem de estar entre 0 e 10000 milisegundos.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, ambos os motores sédo colocados em
rotacdo com sentido horéario, com a velocidade enviada no método pelo utilizador. Este movimento ira
se prolongar durante o delay definido pelo utilizador e apés a conclusdo do movimento, o robot ficara
imovel durante o periodo de tempo definido em delayStop. O movimento executado pelo robot é

semelhante ao representado na Figura 4.5-3.
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METODO GOBACK() : STRING

Tabela 4.5.3-6 Detalhes do método goBack
+ goBack() : String ‘
Nome do Método Descricao do método O que retorna?
Neste método € enviada uma mensagem para o ) )
) _ A resposta editada enviada
goBack robot para andar para tras. Este ira se mover com

) pelo robot.
velocidades e delays de default.

Este método ndo tem parametros.

Para a implementacéo desta funcionalidade no robot, assim como na fungédo goFront, também
nesta funcado foi necessario estimar uma combinacgao da velocidade dos motores e delay (duragao do

movimento), neste caso para o robot se deslocar para trés, aproximadamente 5cm.

Na concretizacao deste movimento, ambos os motores sdo colocados em rotacdo com sentido
anti-horario, com uma determinada velocidade durante um determinado delay, resultando no

movimento representado na Figura 4.5-4.

Figura 4.5-4 Representacéo do movimento goBack
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METODO GOBACK(VELOCIDADEM OTORDIREITO : INT, VELOCIDADEM OTORESQUERDO :

INT, DELAY : INT, DELAYSTOP: INT) . STRING

Tabela 4.5.3-7 Detalhes do método goBack

+ goBack(velocidadeMotorDireito : int, velocidadeMotorEsquerdo : int, delay : int, delayStop : int) : String

 NomedoMétodo ~ Descrigdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para andar
goBack para tras. Este ira se mover com velocidades e A resposta editada enviada pelo robot.
delays definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-8 Pardmetros do método goBack

Nome do parametro Tipo Descricéo
) o ) Velocidade que se ira mover o motor direito. Tem de
velocidadeMotorDireito int
estar entre 0 e 255.
) Velocidade que se ira mover o motor esquerdo. Tem
velocidadeMotorEsquerdo Int
de estar entre 0 e 255.
Tempo em que o robot se vai mover. Tem de estar
delay Int -
entre 0 e 10000 milisegundos.
Tempo que o robot fica parado apos concluir o
delayStop int movimento. Tem de estar entre 0 e 10000

milisegundos.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, ambos os motores sédo colocados em
rotacdo com sentido anti-horario, com a velocidade enviada no método pelo utilizador. Este movimento
ira se prolongar durante o delay definido pelo utilizador e ap6s a concluséo do movimento, o robot ficara
imovel durante o periodo de tempo definido em delayStop. O movimento executado pelo robot é
semelhante ao representado na Figura 4.5-4.
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METODO TURNRIGHT() : STRING

Tabela 4.5.3-9 Detalhes do método turnRight
cwweoses ]
Nome do Método Descricao do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para girar

A resposta editada enviada

turnRight para a direita. Este ira se mover com velocidades e
pelo robot.

delays de default.

Este método ndo tem parametros.

Para a implementagdo desta funcionalidade no robot foi necesséario estimar uma combinagéo da
velocidade dos motores e delay (duragdo do movimento) para o robot efetuar uma rotacdo

correspondente a aproximadamente 5 graus.

Neste movimento, ambos os motores sdo colocados em rotacdo, o motor esquerdo é colocado
em rotacdo com sentido horario e o motor direito € colocado em rotacdo com sentido anti-horario, os
motores terdo uma determinada velocidade e a rotacao ira prolongar-se durante um determinado delay.
O movimento executado pelo robot para uma rotagdo de 90° a direita € semelhante ao representado

na Figura 4.5-5.

Figura 4.5-5 Representa¢do do movimento turnRight
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METODO TURNRIGHT(VELOCIDADEM OTORDIREITO : INT, VELOCIDADEM OTORESQUERDO :

INT, DELAY : INT, DELAYSTOP: INT) . STRING

Tabela 4.5.3-10 Detalhes do método turnRight

+ turnRight (velocidadeMotorDireito : int, velocidadeMotorEsquerdo : int, delay : int, delayStop : int) : String

 NomedoMétodo ~ Descrigdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para girar
turnRight para a direita. Este ira se mover com velocidades e A resposta editada enviada pelo robot.
delays definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-11 Pardmetros do método turnRight

Nome do parametro Tipo Descricédo
) o ) Velocidade que se ira mover o motor direito. Tem de
velocidadeMotorDireito int
estar entre 0 e 255.
) Velocidade que se ira mover o motor esquerdo. Tem de
velocidadeMotorEsquerdo Int
estar entre 0 e 255.
Tempo em que o robot se vai mover. Tem de estar entre
delay Int -
0 e 10000 milisegundos.
Tempo que o robot fica parado apés concluir o
delayStop int movimento. Tem de estar entre 0 e 10000

milisegundos.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, ambos os motores sédo colocados em
rotacéo, o motor esquerdo € colocado em rotagéo com sentido horéario e o motor direito é colocado em
rotacdo com sentido anti-horario, os motores terdo uma velocidade e delay definidos pelo utilizador.
Apés a conclusdo do movimento, o robot ficar4d imével durante o periodo de tempo definido em
delayStop. O movimento executado pelo robot para uma rotacdo de 90° a direita € semelhante ao
representado na Figura 4.5-5.
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METODO TURNLEFT() : STRING

Tabela 4.5.3-12 Detalhes do método turnLeft
 NomedoMétodo ~  Descriciodométodo ~ Ogqueretorna?
E enviada uma mensagem para o robot para girar

A resposta editada enviada

turnLeft para a esquerda. Este ira se mover com velocidades
pelo robot.

e delays de default.

Este método ndo tem parametros.

Para a implementagdo desta funcionalidade no robot foi necesséario estimar uma combinagéo da
velocidade dos motores e delay (duragdo do movimento) para o robot efetuar uma rotacdo

correspondente a aproximadamente 5 graus.

Na concretizacdo deste movimento, ambos os motores sao colocados em rotacdo, o motor
esquerdo é colocado em rotacdo com sentido anti-horario e o0 motor direito é colocado em rotacdo com
sentido horario, os motores terdo uma determinada velocidade e a rotacao ira prolongar-se durante um
determinado delay. O movimento executado pelo robot para uma rotacdo de 90° a esquerda é

semelhante ao representado na Figura 4.5-6.

Figura 4.5-6 Representacdo do movimento turnLeft
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METODO TURNL EFT(VELOCIDADEM OTORDIREITO : INT, VELOCIDADEM OTORESQUERDO :

INT, DELAY : INT, DELAYSTOP: INT) . STRING

Tabela 4.5.3-13 Detalhes do método turnLeft

+ turnLeft (velocidadeMotorDireito : int, velocidadeMotorEsquerdo : int, delay : int, delayStop : int) : String

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para girar
turnLeft para a esquerda. Este ira se mover com velocidades A resposta editada enviada pelo robot.

e delays definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-14 Parametros do método turnLeft

Nome do parametro Tipo Descricéo
) o ] Velocidade que se ira mover o motor direito. Tem de
velocidadeMotorDireito int
estar entre 0 e 255.
) Velocidade que se ira mover o motor esquerdo. Tem
velocidadeMotorEsquerdo Int
de estar entre 0 e 255.
Tempo em que o robot se vai mover. Tem de estar
delay Int -
entre 0 e 10000 milisegundos.
Tempo que o robot fica parado apés concluir o
delayStop int movimento. Tem de estar entre 0 e 10000

milisegundos.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, ambos os motores sédo colocados em
rotacéo, o motor esquerdo é colocado em rotagéo com sentido anti-horéario e o motor direito é colocado
em rotacdo com sentido horéario, os motores terdo uma velocidade e delay definidos pelo utilizador.
Apés a conclusdo do movimento, o robot ficar4d imével durante o periodo de tempo definido em
delayStop. O movimento executado pelo robot para uma rotacéo de 90° a esquerda é semelhante ao
representado na Figura 4.5-6.
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METODO TURNLEFTMOVINGFRONT() : STRING

Tabela 4.5.3-15 Detalhes do método turnLeftMovingFront
~ NomedoMétodo =~ Descrigiodométodo ~ Ogqueretorna?
E enviada uma mensagem para o robot para virar

A resposta editada enviada

turnLeftMovingFront = para a esquerda virando o robot para a frente. Este
pelo robot.

ira se mover com velocidades e delays de default.

Este método ndo tem parametros.

Na concretizagao deste movimento, apenas um dos motores é colocado em rotagcdo, o motor
esquerdo mantem-se imével e o motor direito é colocado em rotagdo com sentido horario, 0 motor
direito tera uma determinada velocidade e a rotagédo ird prolongar-se durante um determinado delay. O
movimento executado pelo robot para uma rotacdo de 90° a esquerda movendo o robot em frente é

semelhante ao representado na Figura 4.5-7.

Figura 4.5-7 Representag¢éo do movimento turnLeftMovingFront
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METODO TURNLEFTMOVINGFRONT(VELOCIDADEMOTORDIREITO : INT, DELAY : INT,

DELAYSTOP : INT) : STRING

Tabela 4.5.3-16 Detalhes do método turnLeftMovingFront

+ turnLeftMovingFront (velocidadeMotorDireito : int, delay : int, delayStop : int) : String

Nome do Método Descricao do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para virar
) para a esquerda movendo o motor direito para a ] )
turnLeftMovingFront . . A resposta editada enviada pelo robot.
frente. Este ira se mover com velocidades e delays

definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-17 Par&dmetros do metodo turnLeftMovingFront

Nome do parametro Tipo Descricéo
i _ i Velocidade que se ira mover o motor direito. Tem de
velocidadeMotorDireito int
estar entre 0 e 255.
Tempo em que o robot se vai mover. Tem de estar entre
delay Int .
0 e 10000 milisegundos.
Tempo que o robot fica parado apés concluir o
delayStop int movimento. Tem de estar entre 0 e 10000

milisegundos.

Para a implementacdo desta funcionalidade no robot, apenas um dos motores é colocado em
rotacdo, o motor esquerdo mantem-se imével e o motor direito é colocado em rotagdo com sentido
horario, o motor direito tera uma velocidade e delay definidos pelo utilizador. Apds a conclusdo do
movimento, o robot ficar4 imével durante o periodo de tempo definido em delayStop. O movimento
executado pelo robot para uma rotagédo de 90° a esquerda movendo o robot em frente é semelhante
ao representado na Figura 4.5-7.
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METODO TURNRIGHTM OVINGFRONT() : STRING

Tabela 4.5.3-18 Detalhes do método turnRightMovingFront
+ turnRightMovingFront () : String ‘
Nome do Método Descricao do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para virar
] ] para a direita movendo o motor esquerdo para a A resposta editada enviada
turnRightMovingFront ] ]
frente. Este ira se mover com velocidades e delays pelo robot.

de default.

Este método ndo tem parametros.

Na concretizagao deste movimento, apenas um dos motores é colocado em rotagcdo, o motor
esquerdo é colocado em rotagdo com sentido horario e o motor direito mantem-se imovel, o motor
esquerdo tera uma determinada velocidade e a rotacéo ird prolongar-se durante um determinado delay.
O movimento executado pelo robot para uma rotacdo de 90° a direita movendo o robot em frente é

semelhante ao representado na Figura 4.5-8.

Figura 4.5-8 Representag¢éo do movimento turnRightMovingFront
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METODO TURNRIGHTM OVINGFRONT(VELOCIDADEM OTORESQUERDO : INT, DELAY : INT,

DELAYSTOP : INT) : STRING

Tabela 4.5.3-19 Detalhes do método turnRightMovingFront

+ turnRightMovingFront (velocidadeMotorEsquerdo : int, delay : int, delayStop : int) : String

Nome do Método Descricao do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para virar
) ] para a direita movendo o motor esquerdo para a ) )
turnRightMovingFront ) ] A resposta editada enviada pelo robot.
frente. Este ira se mover com velocidades e delays

definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-20 Pardmetros do método turnRightMovingFront

Nome do parametro Tipo Descricédo
i i Velocidade que se ira mover o motor esquerdo. Tem de
velocidadeMotoEsquerdo int
estar entre 0 e 255.
Tempo em que o robot se vai mover. Tem de estar entre
delay Int .
0 e 10000 milisegundos.
Tempo que o robot fica parado apés concluir o
delayStop int movimento. Tem de estar entre 0 e 10000

milisegundos.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, apenas um dos motores é colocado em
rotacdo, o motor esquerdo € colocado em rotagdo com sentido horario e o motor direito mantém-se
imovel, o motor esquerdo terd uma velocidade e delay definidos pelo utilizador. Ap6s a conclusao do
movimento, o robot ficar4 imével durante o periodo de tempo definido em delayStop. O movimento
executado pelo robot para uma rotagdo de 90° a esquerda movendo o robot em frente é semelhante
ao representado na Figura 4.5-8.
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METODO TURNRIGTHM OVINGBACK() : STRING

Tabela 4.5.3-21 Detalhes do método turnRigthMovingBack
+ turnRigthMovingBack () : String ‘
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para virar
] ] para a direita movendo o motor direito para trds. A resposta editada enviada
turnRigthMovingBack ] ]
Este ira se mover com velocidades e delays de pelo robot.

default.

Este método ndo tem parametros.

Na concretizagao deste movimento, apenas um dos motores é colocado em rotagcdo, o motor
esquerdo mantem-se imovel e o motor direito é colocado em rotagdo com sentido anti-horario, o motor
direito tera uma determinada velocidade e a rotacédo ira prolongar-se durante um determinado delay. O
movimento executado pelo robot para uma rotacdo de 90° a esquerda movendo o robot em frente é

semelhante ao representado na Figura 4.5-9.

Figura 4.5-9 Representacdo do movimento turnRigthMovingBack
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METODO TURNRIGTHMOVINGBACK(VELOCIDADEMOTORDIREITO : INT, DELAY : INT,

DELAYSTOP : INT) : STRING

Tabela 4.5.3-22 Detalhes do método turnRigthMovingBack
+ turnRigthMovingBack (velocidadeMotorDireito : int, sleep : int, delayStop : int) : String

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para virar
i ) para a direita movendo o motor direito para tras. . .
turnRigthMovingBack ) ) A resposta editada enviada pelo robot.
Este ira se mover com velocidades e delays

definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-23 Parametros do método turnRigthMovingBack

Nome do parametro Tipo Descricédo
. L i Velocidade que se ira mover o motor direito. Tem de
velocidadeMotorDireito int
estar entre 0 e 255.
Tempo em que o robot se vai mover. Tem de estar entre
sleep Int .
0 e 10000 milisegundos.
Tempo que o robot fica parado apés concluir o
delayStop int movimento. Tem de estar entre 0 e 10000

milisegundos.

Para a implementacdo desta funcionalidade no robot, apenas um dos motores é colocado em
rotacao, o motor esquerdo mantem-se imovel e o motor direito € colocado em rotagdo com sentido anti-
horario, o motor direito tera uma velocidade e delay definidos pelo utilizador. Apds a conclusdo do
movimento, o robot ficard imdvel durante o periodo de tempo definido em delayStop. O movimento
executado pelo robot para uma rotagédo de 90° a esquerda movendo o robot em frente é semelhante
ao representado na Figura 4.5-9.
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METODO TURNLEFTMOVINGBACK() : STRING

Tabela 4.5.3-24 Detalhes do método turnLeftMovingBack
+ turnLeftMovingBack () : String
Nome do Método Descricao do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para virar
) para a esquerda movendo o motor esquerdo para A resposta editada enviada
turnLeftMovingBack i ) ]
tras. Este ira se mover com velocidades e delays de pelo robot.

default.
Este método ndo tem parametros.

Na concretizagao deste movimento, apenas um dos motores é colocado em rotagcdo, o motor
esquerdo é colocado em rotagcao com sentido anti-horario e o motor direito mantém-se imével, o motor
esquerdo tera uma determinada velocidade e a rotagédo ira prolongar-se durante um determinado delay.
O movimento executado pelo robot para uma rotacdo de 90° a direita movendo o robot em frente é

semelhante ao representado na Figura 4.5-10.

Figura 4.5-10 Representacdo do movimento turnLeftMovingBack
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METODO TURNLEFTMOVINGBACK(VELOCIDADEMOTORESQUERDO : INT, DELAY : INT,

DELAYSTOP : INT) : STRING

Tabela 4.5.3-25 Detalhes do método turnLeftMovingBack

+ turnLeftMovingBack (velocidadeMotorEsquerdo : int, sleep : int, delayStop : int) : String

Nome do Método Descricao do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para virar
) para a esquerda movendo o motor esquerdo para ) )
turnLeftMovingBack | ) ] A resposta editada enviada pelo robot.
tras. Este ira se mover com velocidades e delays

definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-26 Pardmetros do método turnLeftMovingBack

Nome do parametro Tipo Descricédo

i i Velocidade que se ira mover o motor esquerdo.
velocidadeMotoEsquerdo int
Tem de estar entre 0 e 255.
Tempo em que o robot se vai mover. Tem de estar
sleep Int -

entre 0 e 10000 milisegundos.
Tempo que o robot fica parado apés concluir o
delayStop int movimento. Tem de estar entre 0 e 10000

milisegundos.

Para a implementacdo desta funcionalidade no robot, apenas um dos motores é colocado em
rotacao, o motor esquerdo é colocado em rotagdo com sentido anti-horario e o motor direito mantem-
se imoével, o motor esquerdo tera uma velocidade e delay definidos pelo utilizador. Ap6s a conclusao
do movimento, o robot ficara imével durante o periodo de tempo definido em delayStop. O movimento
executado pelo robot para uma rotagédo de 90° a esquerda movendo o robot em frente é semelhante
ao representado na Figura 4.5-10.
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Para além de métodos de movimentos com inicio e fim preestabelecidos, existem também
métodos para movimentos continuos. Estes movimentos apenas tém definidas as velocidades para

cada motor, e para terminar esse movimento foi criado um método especifico para o efeito.

METODO MOVEFRONT() : VOID

Tabela 4.5.3-27 Detalhes do método moveFront
2 E—
 NomedoMétodo = Descrigiodométodo ~  Ogqueretorna?

E enviada uma mensagem para o robot se mover
em frente sem fim definido. Este ird se mover com

moveFront velocidades default. Este movimento ira se Nada.
prolongar ate que seja enviada uma mensagem em

ordem do contrario.

Este método ndo tem parametros.

Para a concretizacao deste movimento, ambos 0s motores séo colocados em rotacdo com sentido
horario, a uma determinada velocidade, resultando no movimento continuo do movimento representado

na Figura 4.5-3.

METODO MOVEBACK() : VOID

Tabela 4.5.3-28 Detalhes do método moveBack
- NomedoMétodo ~  Descriciodométodo ~  Oqueretorna?
E enviada uma mensagem para o robot se mover
para trds sem fim definido. Este ird se mover com
moveBack velocidades default. Este movimento ira se Nada.
prolongar ate que seja enviada uma mensagem em

ordem do contrario.

Este método ndo tem parametros.
Para a concretizacdo deste movimento, ambos os motores séo colocados em rotacdo com sentido

anti-horario, a uma determinada velocidade, resultando no movimento continuo do movimento

representado na Figura 4.5-4.
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METODO STOP() : STRING

Tabela 4.5.3-29 Detalhes do método stop

+ stop () : String ‘

Nome do Método Descricao do método O que retorna?

. E enviada uma mensagem para o robot para parar A resposta editada enviada
stop
todos os motores. pelo robot.

Este método ndo tem parametros.
Nesta funcionalidade todos os motores sao parados, colocando os seus valores a zero.

METODO MOVEFRONT(VELOCIDADEM OTORESQUERDO : INT, VELOCIDADEM OTORDIREITO

" INT): VOID

Tabela 4.5.3-30 Detalhes do método moveFront

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

E enviada uma mensagem para o robot se mover
em frente sem fim definido. Este ird se mover com

moveFront velocidades definidas pelo utilizador. Este Nada.
movimento ira se prolongar ate que seja enviada

uma mensagem em ordem do contrario.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-31 Parametros do método moveFront

Nome do pardmetro Tipo Descricéo
) Velocidade que se ira mover o motor esquerdo.
velocidadeMotorEsquerdo Int
Tem de estar entre 0 e 255.
] o ) Velocidade que se ira mover o motor direito.
velocidadeMotorDireito int

Tem de estar entre 0 e 255.
Para a implementacdo desta funcionalidade no robot, ambos os motores séo colocados em

rotacdo com sentido horario, com a velocidade enviada no método pelo utilizador. O movimento

executado pelo robot é semelhante ao representado na Figura 4.5-3.
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METODO MOVEFRONTLEVEL (LEVELM OTORESQUERDO : INT, LEVELMOTORDIREITO : INT)

. VOID

Tabela 4.5.3-32 Detalhes do método moveFront

+ moveFrontLevel(velocidadeMotorEsquerdo : int, velocidadeMotorDireito : int) : void

Nome do Método Descricao do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot se mover em
frente sem parar. Este ira se mover com velocidades
moveFrontLevel correspondentes aos niveis definidos pelo utilizador. Nada.
Este movimento ira se prolongar ate que seja enviada

uma mensagem em ordem do contrario.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-33 Parametros do método moveFront

Nome do parametro Tipo Descricédo
) Nivel que se ira mover o motor esquerdo.
levelMotorEsquerdo int
Tem de estar entre 0 e 5.
o i Nivel que se ira mover o motor esquerdo.
levelMotorDireito int

Tem de estar entre 0 e 5.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, ambos os motores sédo colocados em
rotacdo com sentido horario, com a velocidade correspondente aos niveis enviados no método pelo

utilizador. O movimento executado pelo robot é semelhante ao representado na Figura 4.5-3.

83



METODO MOVEBACK (VELOCIDADEM OTORESQUERDO: INT, VELOCIDADEM OTORDIREITO :

INT) : VOID

Tabela 4.5.3-34 Detalhes do método moveBack

+ moveBack (velocidadeMotorEsquerdo : int, velocidadeMotorDireito : int) : void

~ NomedoMétodo =~ Descrigdodo método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot se mover
para tras sem fim definido. Este ira se mover com
moveBack velocidades definidas pelo utilizador. Este Nada.
movimento ira se prolongar ate que seja enviada

uma mensagem em ordem do contrario.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-35 Parametros do método moveBack

Nome do parametro Tipo Descricédo
) Velocidade que se ira mover o motor esquerdo.
velocidadeMotorEsquerdo Int
Tem de estar entre 0 e 255.
) o ) Velocidade que se ira mover o motor direito.
velocidadeMotorDireito int

Tem de estar entre 0 e 255.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, ambos os motores sédo colocados em
rotacdo com sentido anti-horario, com a velocidade enviada no método pelo utilizador. O movimento

executado pelo robot é semelhante ao representado na Figura 4.5-4.
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METODO MOVEBACKLEVEL (LEVELMOTORESQUERDO : INT, LEVELMOTORDIREITO : INT) :

VOID

Tabela 4.5.3-36 Detalhes do método moveFront

+ moveBackLevel(velocidadeMotorEsquerdo : int, velocidadeMotorDireito : int) : void

Nome do Método Descricao do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot se mover para
trds sem parar. Este ira se mover com velocidades
moveBackLevel correspondentes aos niveis definidos pelo utilizador. Nada.
Este movimento ira se prolongar ate que seja enviada

uma mensagem em ordem do contrario.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-37 Parametros do método moveFront

Nome do parametro Tipo Descricédo
) Nivel que se ira mover o motor esquerdo.
levelMotorEsquerdo int
Tem de estar entre 0 e 5.
o i Nivel que se ira mover o motor esquerdo.
levelMotorDireito int

Tem de estar entre 0 e 5.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, ambos os motores sédo colocados em
rotacdo com sentido anti-horario, com a velocidade correspondente aos niveis enviados no método

pelo utilizador. O movimento executado pelo robot é semelhante ao representado na Figura 4.5-4.
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METODO MOVE(VELOCIDADEM OTORESQUERDOFRENTE: INT,
VELOCIDADEM OTORESQUERDOTRAS. INT, VELOCIDADEMOTORDIREITOFRENTE. INT,

VELOCIDADEM OTORDIREITOTRAS: INT) : VOID

Tabela 4.5.3-38 Detalhes do método move

+ move (velocidadeMotorEsquerdoFrente: int, velocidadeMotorEsquerdoTras: int,

velocidadeMotorDireitoFrente: int, velocidadeMotorDireitoTras: int) : void

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot se mover em uma direcéo definida
pelo utilizador e sem fim definido. Apenas uma das velocidades de cada

motor pode ser positiva, isto €, se a velocidadeMotorEsquerdoFrente for

positiva a velocidadeMotorEsquerdoTras tem de ser nula, e vice-versa.
move N o Nada.
Pelo menos um dos lados dos motores tem de ser positivo. O robot ird se

mover com velocidades definidas pelo utilizador. Este movimento ira
prolongar-se ate que seja enviada uma mensagem em ordem do
contrario.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.3-39 Parametros do método move

Nome do parametro Tipo Descricédo
i . Velocidade que se ira mover o motor esquerdo
velocidadeMotorEsquerdoFrente int
para a frente. Tem de estar entre 0 e 255.
) Velocidade que se ira mover o motor esquerdo
velocidadeMotorEsquerdoTras Int i
para trds. Tem de estar entre 0 e 255.
) o Velocidade que se ira mover o motor direito para a
velocidadeMotorDireitoFrente Int
frente. Tem de estar entre 0 e 255.
] o ) Velocidade que se ira mover o motor direito para
velocidadeMotorDireitoTras int

trds. Tem de estar entre 0 e 255.

Para a implementacao desta funcionalidade, os motores séo colocados em movimento consoante

os valores enviados pelo utilizador, podendo o movimento resultante do robot variar de caso para caso.
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4.5.4. Controlo das estruturas mdéveis do robot

Para aumentar a interatividade do robot com o meio ambiente, este possui um motor servo que
suporta uma pequena plataforma com todos os sensores do robot. Para poder movimentar essa
plataforma foram implementados métodos que manipulam a posicdo do motor servo, que se

encontra mencionado em baixo:

METODO LOOKTOANGLE (ANGULO: INT, DELAY: INT) : STRING

Tabela 4.5.4-1 Detalhes do método lookToAngle

+ lookToAngle (angulo: int, delay: int) : String

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
_ R Resposta do robot editada, que
Move o servo para um determinado &ngulo durante R
lookToAngle informa sobre o novo angulo do

um determinado periodo de tempo.
servo.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.4-2 Pardmetros do método lookToAngle

Nome do parametro Tipo Descricédo
angulo int Destino do servo. Tem de estar entre 0 e 255.

del int Tempo que o servo demora a chegar ao destino.
elay n .
Tem de estar entre 0 e 10000 milisegundos.

Esta funcdo no robot coloca o motor servo num angulo definido pelo utilizador, e é passado

também um valor de delay para aguardar que o motor alcance o angulo definido.
METODO GETSERVOANGLE() : INT

Tabela 4.5.4-3 Detalhes do método getServoAngle
Y
- v
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
getServoAngle Devolve o angulo atual do motor servo.  Angulo atual do motor servo.

Este método ndo tem parametros.

Nesta funcéo € lido o valor do angulo do servo, sendo posteriormente enviado o seu valor do robot

para o computador.
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Para a realizagdo de algoritmos mais complexos, surgiu a necessidade de criar uma
funcionalidade que fizesse o servo entrar em “estado de alerta” e movimentar-se continuamente de um
angulo inicial para um angulo final e inverter esse movimento, até que seja enviada uma mensagem

para terminar o0 movimento.

H £ =8 G

Figura 4.5-11 Representacdo do movimento servoRange

METODO SERVORANGEON () : VOID

Tabela 4.5.4-4 Detalhes do método servoRangeOn

- v |

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

Envia uma mensagem para o robot que aciona a
funcdo servoRange(). Esta funcdo permite que o
motor servo se mova entre um angulo minimo e um
servoRangeOn . ) ) Nada.
angulo méximo, com um determinado incremento
durante um determinado delay. Todos estes valores

sao valores definidos por default.

Este método ndo tem parametros.
O movimento executado pelo servo é semelhante ao representado na figura 4.5-11.
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METODO SERVORANGEON (ANGULOMINIMO: INT, ANGULOMAXIMO: INT, DELAY : INT,

INCREMENTO . INT) . VOID

Tabela 4.5.4-5 Detalhes do método servoRangeOn

+ servoRangeOn (anguloMinimo: int, anguloMaximo: int, delay : int, incremento : int) : void

Nome do Método Descricao do método O que retorna?
Envia uma mensagem para o robot que aciona a funcgéo
servoRange(). Esta fungédo permite que o motor servo se mova
servoRangeOn entre um angulo minimo e um angulo maximo, com um Nada.
determinado incremento durante um determinado delay. Todos

estes valores sao valores definidos pelo utilizador.
Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.4-6 Parametros do método servoRangeOn

Nome do parametro Tipo Descricédo
o i Angulo minimo do movimento do motor servo. Tem de estar
anguloMinimo int )
entre 2 e 178 graus. Tem de ser menor que o anguloMaximo.
: Angulo maximo do movimento do motor servo. Tem de estar
anguloMaximo Int ] o
entre 2 e 178 graus. Tem de ser maior que o anguloMinimo.
o | Tempo de cada um dos incrementos do motor servo. Tem de
elay nt .
estar entre 0 e 255 milisegundos.
Incremento de cada um dos passos do motor servo. Tem de
incremento int ser positivo e ser menor ou igual a diferenca entre o

anguloMinimo e anguloMaximo.

O movimento executado pelo servo é semelhante ao representado na figura 4.5-11.
METODO SERVORANGEOFF () : VOID

Tabela 4.5.4-7 Detalhes do método servoRangeOff
L ewemwoioie ]
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
Envia uma mensagem para o robot que termina o

servoRangeOff ) ~ Nada.
movimento da fun¢do servoRange().

Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade o movimento do servo é terminado.

89



METODO GETDELAYSERVORANGE () : INT

Tabela 4.5.4-8 Detalhes do método getDelayServoRange

+ getDelayServoRange () : int ‘

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

Devolve o delay atual da funcdo Devolve o delay atual da funcdo
getDelayServoRange
servoRange(). servoRange().

Este método ndo tem parametros.

Nesta funcao € lido o valor do delay da fungéo servo range, sendo posteriormente enviado o

seu valor do robot para o computador.
METODO SETDELAYSERVORANGE (NOVODELAY: INT) : VOID

Tabela 4.5.4-9 Detalhes do método setDelayServoRange

+ setDelayServoRange (novoDelay: int) : void ‘

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

setDelayServoRange  Altera o delay da funcéo servoRange(). Nada.
Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.4-10 Parametros do método setDelayServoRange
Nome do pardmetro Tipo Descricéo
Novo delay da fungéo servoRange().
novoDelay int Tem de estar entre 0 e 255

milisegundos.

Nesta funcionalidade o valor do delay da funcédo servoRange é atualizado para o valor enviado.
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4.5.5. Controlo de outros atuadores

Foi também incorporado um led RGB no robot, e sucessivamente criados métodos para

manipular o led livremente. O estado de um Led on/off possui no arduino o valor High e Low.

METODO LEDREDON () : VOID

Tabela 4.5.5-1 Detalhes do método ledRedOn

e o]

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

ledRedOn Envia uma mensagem para o robot que acende o led Vermelho. Nada.

Este método ndo tem parametros.

METODO LEDGREENON() : VOID

Tabela 4.5.5-2 Detalhes do método ledGreenOn

L |

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

ledGreenOn Envia uma mensagem para o robot que acende o led Verde. Nada.

Este método ndo tem parametros.

METODO LEDBLUEON () : VOID

Tabela 4.5.5-3 Detalhes do método ledBlueOn

I |

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

ledBlueOn Envia uma mensagem para o robot que acende o led Azul. Nada.

Este método ndo tem parametros.

METODO LEDREDOFF () : VOID

Tabela 4.5.5-4 Detalhes do método ledRedOff

- emeones

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

ledRedOff Envia uma mensagem para o robot que apaga o led Vermelho. Nada.

Este método ndo tem parametros.
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METODO LEDGREENOFF() : VOID

Tabela 4.5.5-5 Detalhes do método ledGreenOff

‘ + ledGreenOff () : void ‘

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

ledGreenOff Envia uma mensagem para o robot que apaga o led Verde. Nada.

Este método ndo tem parametros.

METODO LEDBLUEOFF() : vOID

Tabela 4.5.5-6 Detalhes do método ledBlueOff

- emnes

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

ledBlueOff Envia uma mensagem para o robot que apaga o led azul. Nada.

Este método ndo tem parametros.

METODO LEDREDON (DELAY : INT) : VOID

Tabela 4.5.5-7 Detalhes do método ledRedOn
 esteonEiien ]
Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?
Envia uma mensagem para o robot que acende o led Vermelho,

ledRedOn ] - Nada.
durante um periodo de tempo determinado pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.5-8 Parametros do método ledRedOn
Nome do parametro Tipo Descricédo
Tempo que o led permanece ligado. Tem de

delay int -
estar entre 0 e 10000 milisegundos.
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METODO LEDGREENON(DELAY : INT) : VOID

Tabela 4.5.5-9 Detalhes do método ledGreenOn
‘ + ledGreenOn (delay : int) : void ‘
Nome do Método Descricao do método O que retorna?
Envia uma mensagem para o robot que acende o led Verde,

ledGreenOn . ) . Nada.
durante um periodo de tempo determinado pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.5-10 Parametros do método ledBlueOn

Nome do parédmetro Tipo Descricéo
Tempo que o led permanece ligado. Tem de

delay int -
estar entre 0 e 10000 milisegundos.

METODO LEDBLUEON (DELAY : INT) : VOID

Tabela 4.5.5-11 Detalhes do método ledBlueOn
I |
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
Envia uma mensagem para o robot que acende o led Azul,

ledBlueOn . ) . Nada.
durante um periodo de tempo determinado pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.5-12 Parametros do método ledBlueOn

Nome do pardmetro Tipo Descricéo

Tempo que o led permanece ligado. Tem de
estar entre 0 e 10000.

delay int

Assim, como um led RGB, também foi adicionado ao robot um buzzer para que este pudesse
comunicar com o mundo exterior. Este buzzer permite se emitir uma frequéncia entre 0 e 65535 . Para
manipular o buzzer foram criados 3 métodos, um para emitir uma frequéncia durante um determinado
periodo de tempo definido pelo utilizador, outro para emitir uma frequéncia continuamente, e por fim
um método para silenciar o buzzer.
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METODO BUZZ(FREQUENCIA : INT, DELAY : INT) : VOID

Tabela 4.5.5-13 Detalhes do método buzz

+ buzz (frequéncia : int, delay : int) : void

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

Emite uma frequéncia no buzzer durante um periodo de
buzz o - Nada.
tempo, definidos pelo utilizador.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.5-14 Parametros do método buzz

Nome do pardmetro Tipo Descricéo
o ) Valor de referéncia que o buzzer emite. Tem de
frequéncia int
estar entre 0 e 65535 ?’hz.
) Tempo de emissao da frequéncia. Tem de estar
delay int

entre 0 e 10000 milisegundos.

METODO BUZZON(FREQUENCIA : INT) : VOID

Tabela 4.5.5-15 Detalhes do método buzzOn
+ buzzOn(frequéncia : int) : void I
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

buzzOn Emite uma frequéncia no buzzer sem limite de tempo definido. Nada.

Este método tem como parametros:
Tabela 4.5.5-16 Parametros do método buzzOn

Nome do parametro Tipo Descricédo

Valor de referéncia que o buzzer emite. Tem de

frequéncia int
estar entre 0 e 65535 hz.

METODO BUZZOFF() : VOID

Tabela 4.5.5-17 Detalhes do método buzzOff

+ buzzOff() : void ‘

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

buzzOff Coloca o buzzer em siléncio. Nada.

Este método ndo tem parametros.

27 Fonte: https://code.google.com/p/rogue-code/wiki/ToneLibraryDocumentation#Ugly Details
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4.5.6. Obtencao de informacao sensorial

Para obter informacé&o sensorial sobre 0 que rodeia o robot, séo utilizados diversos sensores. No
caso do robot virtualizado, este possui dois sensores de pressdo (um esquerdo e outro direito), um

sensor Infravermelhos, um sensor de som e um sensor de luz.
Os dois bumpers constituem em duas “antenas” de contacto, que quando em contacto com um
obstaculo possui no arduino o valor High, sendo o seu estado de origem, isto €, sem obstaculo o valor

Low.

Demonstramos um exemplo de detegdo de um obstaculo pelo bumper esquerdo na Figura 4.5-12.

Figura 4.5-12 Representacgédo grafica de detecao de um obstaculo pelo bumper esquerdo
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Para a leitura dos bumpers do robot foram criados os métodos que passamos a descrever:
METODO READBUMPERSAFTERPRESSED() : STRING

Tabela 4.5.6-1 Detalhes do método readBumpersAfterPressed
+ readBumpersAfterPressed() : String ‘
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
Retorna o valor dos bumpers direito e )
i ) A leitura dos bumpers, em
readBumpersAfterPressed esquerdo apés um deles ser pressionado,

i formato de uma string.
no formato de uma string.

Este método ndo tem parametros.

Para a implementagé&o desta funcionalidade os valores dos bumpers sé&o lidos a cada iteracéo
do processador do arduino, no entanto, os valores dos bumpers apenas é enviado ao computador apés

pelo menos um dos bumpers se encontrar pressionado.

METODO READBUMPERSAFTERPRESSEDARRAY() : INT(]

Tabela 4.5.6-2 Detalhes do método readBumpersAfterPressedArray
+ readBumpersAfterPressedArray() : int[]
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
Retorna o valor dos bumpers direito e .
i A leitura dos bumpers, em
readBumpersAfterPressedArray esquerdo ap6s um deles  ser

) formato de um array.
pressionado, no formato de um array.

Este método ndo tem parametros.

Esta funcionalidade funciona da mesma forma que no método readBumpersAfterPressed() :
String, sendo neste caso, o valor dos bumpers enviado no formato de um array em vez de uma string.
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METODO READBUMPERS() : STRING

Tabela 4.5.6-3 Detalhes do método readBumpers
+ readBumpers () : String ‘
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
Retorna o valor dos bumpers direito e
) O valor dos bumpers, em
readBumpers esquerdo no momento do pedido, no

) formato de uma string.
formato de uma string.

Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade os valores dos bumpers € lido e retornado logo apés a sua leitura.

METODO READBUMPERSARRAY() : INT[]

Tabela 4.5.6-4 Detalhes do método readBumpersArray
+ readBumpersArray() : int[] ‘
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
Retorna o valor dos bumpers direito e
) O valor dos bumpers, em
readBumpersArray esquerdo no momento do pedido, no

formato de um array.
formato de um array.

Este método ndo tem parametros.

Esta funcionalidade funciona de forma semelhante ao método readBumpers() : String, sendo neste

caso, o valor dos bumpers enviado no formato de um array em vez de uma string.
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METODO ISBUMPERL EFTPRESSED() : BOOLEAN

Tabela 4.5.6-5 Detalhes do método isBumperLeftPressed
+ isBumperLeftPressed () : Boolean ‘
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
-~ _ Devolve True ou false,
] Verifica se o0 bumper esquerdo esta
isBumperLeftPressed consoante o estado do

pressionado.
bumper.

Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade os valores dos bumpers é lido e enviado para o computador. Apés a
leitura dos bumpers, é devolvido true ou false consoante o estado do bumper esquerdo, sendo true

caso o bumper esteja high, e false caso esteja low.
METODO ISBUMPERRIGHTPRESSED() : BOOLEAN

Tabela 4.5.6-6 Detalhes do método isBumperRightPressed
+ isBumperRightPressed () : Boolean ‘
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
-~ o _ Devolve True ou false,
) ] Verifica se o bumper direito esta
isBumperRightPressed consoante o0 estado do

pressionado.
bumper.

Este método ndo tem parametros.

Este método funciona de forma semelhante ao metodo isBumperRightPressed() : Boolean.

Ap6és a leitura dos bumpers, é também devolvido true ou false consoante o estado do bumper direito.
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METODO GETBUMPERL EFTVALUE() : BOOLEAN

Tabela 4.5.6-7 Detalhes do método getBumperLeftValue
+ getBumperLeftValue () : Boolean ‘
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

Devolve o estado do bumper esquerdo.

) i . Devolve True ou false,
Para uma leitura correta é necessario correr

getBumperLeftValue i consoante o estado do
o] meétodo readBumpers ou

bumper.
readBumpersAfterPressed.

Este método ndo tem parametros.

Para a implementacao desta funcionalidade, foram adicionadas duas variaveis (leftBumperValue

e rightBumperValue) para guardar os valores de ambos os bumpers.

Para que o valor dessas variaveis seja atualizado é necessario correr previamente um dos
métodos: readBumpersAfterPressed() : String, readBumpersAfterPressedArray() : int[], readBumpers()
. String, readBumpersArray() : int[]. Cada um destes métodos atualiza os valores das variaveis

leftBumperValue e rightBumperValue.

Quando este método é executado, é devolvido true ou false consoante o estado da variavel, sendo

true quando a variavel leftBumperValue é igual a 1 e false quando € igual a 0.

METODO GETBUMPERRIGHTVALUE() : BOOLEAN

Tabela 4.5.6-8 Detalhes do método getBumperRightValue

+ getBumperRightValue () : Boolean ‘

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

Devolve o estado do bumper direito. Para
) i . Devolve True ou false,
) uma leitura correta é necessério correr o
getBumperRightValue i consoante o estado do
método readBumpers ou
bumper.
readBumpersAfterPressed.

Este método ndo tem parametros.

Esta funcionalidade tem um funcionamento igual ao do método getBumperLeftValue() :

Boolean, sendo devolvido true ou false, consoante o valor da variavel rightBumperValue.
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Como ja referido, o robot contém um sensor de Infravermelhos, este sensor é utilizado para
detecdo de obstaculos a distancia. Existem sensores de infravermelho ativos e passivos?®. Um sensor
de infravermelho ativo é composto por um emissor de luz infravermelha e um recetor, que reage a essa
luz. Por sua vez, um sensor de infravermelho passivo ndo emite luz infravermelha, mas apenas capta
esse tipo de luz no ambiente. No caso do robot virtualizado, este utiliza um sensor de infravermelhos

ativo.

Apresentamos um exemplo de detecdo de um obstaculo pelo sensor de IR do robot na Figura 4.5-
13.
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Figura 4.5-13 Representacao grafica do sensor IR.

METODO READINFRARED () : INT

Tabela 4.5.6-9 Detalhes do método readInfraRed
+ readInfraRed () : int

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

readinfraRed Devolve a leitura do sensor Infravermelhos (IR). = Leitura do sensor Infravermelhos (IR).

Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade o valor do sensor de IR € lido e enviado o resultado para o computador.

28 Fontes: http://www.engineersgarage.com/articles/what-is-passive-infrared-pir-sensor?page=2 e

http://robolivre.org/conteudo/sensor-de-infravermelho
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METODO INFRAREDLEVEL () : INT

Tabela 4.5.6-10 Detalhes do método infraRedLevel

‘ + infraRedLevel () : int ‘

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

infraRedLevel Devolve o nivel do sensor Infra-Vermelhos (IR).  Nivel do sensor Infravermelhos (IR).
Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade o valor do sensor de IR é lido, tratado e devolvido o seu nivel

correspondente.

METODO ISINFRAREDVALUEOVER (VALOR: INT) : VOID

Tabela 4.5.6-11 Detalhes do método isInfraRedValueOver
+ isInfraRedValueOver (valor: int) : void
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

) Verifica se o valor do sensor de Infravermelhos (IR) € Devolve True ou false, consoante o
isinfraRedValueOver i ) . . .
superior ao valor recebido do utilizador como par&metro. resultado da comparagéo.

Este método tem como parametros:
Tabela 4.5.6-12 Parametros do método isInfraRedValueOver

Nome do parametro Tipo Descricéo

valor int Valor de referéncia para a comparacéo.
Nesta funcionalidade, o valor do sensor € lido e comparado com o valor recebido como parametro.

No fim é devolvido true ou false, consoante se o valor recebido é superior ou inferior ao valor lido do

sensor.
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Existe também disponivel um sensor de som analdgico. Um sensor de som analégico é
normalmente utilizado para a detencao de volume no ambiente. Através do arduino é possivel obter o

valor do sinal de saida e calcular a intensidade do som?°.

O objetivo da utilizacdo deste sensor era a detecdo de som proveniente de palmas, fala ou gritos.

Figura 4.5-14 Robot capta som de palmas através do sensor de som.

Um sensor de som (microfone) produz sinais elétricos muito pequenos. Se conectado diretamente
a um pin analodgico do arduino, ndo se ria obter qualquer alteracao significativa. Logo, o sinal precisa
de ser amplificado primeiro. O sensor de som utilizado neste projeto em para esse efeito um

amplificador opamp 100x, que amplifica o sinal o suficiente para o este ser captado pelo arduino.

29 Fonte: http://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Analog_Sound Sensor SKU: DFR0034
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Para uma correta leitura 3°de um sinal de audio é primeiro necessario efetuar-se alguns calculos
adicionais. Um sinal de audio é representado por uma onda estando em constante mudanca, logo o
valor que é retornado pelo analoRead() 3! no arduino vai depender do ponto da onda em que é feita a
leitura. Um exemplo de uma onda de um sinal de 4udio é representado na Figura 4.5-15. Ao longo do
tempo da esquerda para a direita, a voltagem sobe e desce com um padrao regular. Se forem feitas
leituras nos trés locais marcados, todos em tempos diferentes, iremos ter trés valores diferentes. Se
usamos estas leituras para tomar decisGes, poderemos concluir incorretamente que a intensidade

(volume) do sinal é superior no meio (ponto numero 2).

Figura 4.5-15 Sinal de audio lido em trés sitios.
Para uma leitura correta e precisa é necessdario fazermos miltiplas leituras o mais proximo
possivel. Os altos e baixos da onda aumentam a medida que o sinal fica maior. A diferenca entre um
ponto superior e inferior € designada de amplitude do sinal, e esta aumenta a medida que o sinal fica

mais alto, ou seja, aumenta a sua intensidade (volume).

Para se obter a dimenséo dos altos e baixos, faz-se a diferenca entre o ponto central da contagem
e os niveis dos altos e baixos. O ponto central pode ser visualizado na Figura 4.5-16, na forma de uma
linha que esta tragada entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo da onda. A linha representa o DC

offset do sinal (DC offset — é o valor do sinal sem altos e baixos). Se o valor do DC offset for subtraido

30 Fonte: https://www.inkling.com/read/arduino-cookbook-michael-margolis-2nd/chapter-6/recipe-6-7

81 analogRead() - Lé um valor especifico de um pin anal6gico. Fonte: http://arduino.cc/en/Reference/analogRead
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ao valor obtido da fun¢éo analogRead(), iremos obter o valor correto da leitura da amplitude do sinal.

Figura 4.5-16 Ponto central do sinal de audio

A medida que o sinal aumenta a sua intensidade, a média desses valores também ira aumentar,
mas como alguns desses valores sao negativos (onde o sinal era inferior ao valor do DC offset), os
valores véao se anular e a média sera igual a zero. De modo a corrigir isso é feito o quadrado dos valores
(valor multiplicado por si préoprio). Desta forma teremos todos os valores positivos, e ird aumentar a
diferenga entre as pequenas altera¢des do sinal, o que ajuda a analisar melhor o sinal. O valor da média

ird aumentar ou diminuir como a amplitude do sinal faz.

Para os célculos serem corretos € necessario saber-se o valor do DC offset. Para obtermos um
sinal limpo, o amplificador do sinal é desenvolvido para ter um DC offset 0 mais préximo possivel ao
meio do intervalo da voltagem (sendo o intervalo entre 0 e 1023, assume-se o DC offset a 512), para

gue o sinal possa ser amplificado o0 maximo possivel sem que haja distor¢éo do sinal.

METODO READSOUND () : INT

Tabela 4.5.6-13 Detalhes do método readSound

=

Nome do Método Descricao do método O que retorna?

readSound Devolve a leitura do sensor de som. Leitura do sensor de som.
Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade o valor do sensor de Som é lido, é feito o tratamento do sinal e todos os

célculos necessarios e enviado o resultado para o computador.
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METODO SOUNDLEVEL () : INT

Tabela 4.5.6-14 Detalhes do método soundLevel

I

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

soundLevel Devolve o nivel do sensor de som. Nivel do sensor de som.
Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade é feita uma leitura do método “readSound () : int” e devolvido o seu nivel

correspondente.

METODO ISSOUNDVALUEOVER (VALOR: INT) : VOID

Tabela 4.5.6-15 Detalhes do método isSoundValueOver
+ isSoundValueOver (valor: int) : void
Nome do Método Descri¢do do método O que retorna?

) Verifica se o valor do sensor de Som é superior ao valor Devolve True ou false, consoante o
isSoundValueOver ) - R .
recebido do utilizador como parametro. resultado da comparagéo.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.6-16 Parametros do método isSoundValueOver
Nome do parametro Tipo Descricéo

valor int Valor de referéncia para a comparacéo.

Nesta funcionalidade, o valor do sensor é lido e comparado com o valor recebido como parametro.
No fim é devolvido true ou false, consoante se o valor recebido é superior ou inferior ao valor lido do

sensor.
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Foi também adicionado um sensor de Luz 32 ao robot. Desta forma é possivel ao robot detetar
diferentes niveis de intensidade de luz no ambiente. Um sensor de luz € um dispositivo que converte
energia em forma de luz em energia elétrica. Neste sensor ndo existe a necessidade de se realizarem
célculos como no caso do sensor de som, bastando uma leitura do pin analégico. O sensor utilizado no
robot € um sensor fotovoltaico. Estes sensores mudam a sua resisténcia dependendo da intensidade

de luz a que séo expostos.

Figura 4.5-17 Robot capta a Luz através do sensor de Luz.

METODO READLIGHT() : INT

Tabela 4.5.6-17 Detalhes do método readLight
+ readLight () : int

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?

readLight Devolve a leitura do sensor de luz. Leitura do sensor de luz.

Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade o valor do sensor de Luz € lido e enviado o resultado para o computador.

32 Fonte: https://www.sparkfun.com/products/9088
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METODO LIGHTLEVEL () : INT

Tabela 4.5.6-18 Detalhes do método lightLevel

- GEEsw ]

Nome do Método Descri¢cdo do método O que retorna?

lightLevel Devolve o nivel do sensor de luz. Nivel do sensor de luz.
Este método ndo tem parametros.

Nesta funcionalidade o valor do sensor de Luz é lido, tratado e devolvido o seu nivel

correspondente.
METODO ISLIGHTVALUEOVER (VALOR: INT) : VOID

Tabela 4.5.6-19 Detalhes do método isLightValueOver
[ lowewibemies
- NomedoMétodo ~  Descriggodométodo ~  Oqueretorna?
Verifica se o valor do sensor de Luz € superior ao valor Devolve True ou false, consoante o

isLightValueOver i . R .
recebido do utilizador como parametro. resultado da comparagéo.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.5.6-20 Parametros do método isLightValueOver
Nome do parametro Tipo Descricéo

valor int Valor de referéncia para a comparacéo.
Nesta funcionalidade, o valor do sensor é lido e comparado com o valor recebido como parametro.

No fim é devolvido true ou false, consoante se o valor recebido é superior ou inferior ao valor lido do

sensor.
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Por fim, foram também criados dois métodos que possibilitasse a leitura de todos os valores de

todos os sensores e do angulo do servo, numa Unica leitura.

METODO GETALLVALUES() : INT

Tabela 4.5.6-21 Detalhes do método getAllValues
. croetAlNalesOim |
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
Devolve os valores de todos os sensores no
formato de uma string. (Valor do Bumper Direito,

Os valores de todos os sensores no
getAllValues Valor do Bumper Esquerdo, Valor do Sensor de ]
formato de uma string.
Infravermelhos (IR), Angulo Servo, Valor do

Sensor de Luz, Valor do Sensor de Som)
Este método n&o tem parametros.

Nesta funcionalidade, séo lidos todos os valores de todos os sensores e o valor do angulo do
servo. Esses valores sao concatenados numa string e essa string é enviada para o computador. Essa

string contém todos os valores separados por um #.

METODO GETALLVALUESARRAY() : INT

Tabela 4.5.6-22 Detalhes do método getAllValuesArray
L ceawesawon
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
Devolve os valores de todos 0s sensores no
formato de um array. (Valor do Bumper Direito,

Os valores de todos os sensores no

getAllValuesArray | Valor do Bumper Esquerdo, Sensor de
formato de um array
Infravermelhos (IR), Angulo Servo, Sensor de

Luz, Sensor de Som).
Este método ndo tem parametros.

Esta funcionalidade recebe a mesma string que o método getAllValues () : int, no entanto coloca

todos esses valores dentro de um array e devolve esse array.
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4.6. Modelo de cédigo da Biblioteca BSAA.jar

Demonstramos na Figura 4.6-1 o modelo de codigo criado para a utilizacdo das fungbes da

biblioteca de abstracdo BSAA jar

package BSAA
import Robot.Roboc:
public clazs Template {
public static void main(Stringl] arzgs)
Robot meuRobot = new Robot():

meuRobot . terminarComunicacaoc () :

Figura 4.6-1 Modelo de codigo Biblioteca BSAA.jar

ApOs se adicionar a biblioteca de abstracdo ao projeto, para se utilizar as funcdes definidas na
bibliotecas basta usar-se 0 modelo de codigo apresentado na Figura 4.6-1. Neste modelo de codigo
encontra-se o import da classe Robot que permite a utilizacdo das fungfes existentes na classe robot.
No método main é necessario inicializarmos um objeto do tipo Robot e no fim das instrugées temos

obrigatoriamente de terminar a comunica¢do com o robot.

4.7. Controlo do Robot no Arduino

Todas as funcbes demonstradas na seccdo 4.5, de modo a executarem alguma acéo, foi
necessario programa-las todas diretamente no arduino. Demonstramos o diagrama de classes do

cédigo arduino na Figura 4.7-1.
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Figura 4.7-1 Diagrama de classes do codigo arduino
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4.7.1. EEPROM

Como ja referido anteriormente, algumas funcdes possuem valores default. Para que esses
valores possam ser guardados e calibrados para cada robot, estes foram guardados na EEPROM 32 do
robot, assim como os valores das velocidades dos motores, e pins de cada um dos componentes do
robot. Para tal, foi criado um script especificamente para a criacdo desses valores na EEPROM, e

posteriormente criados métodos especificos para ler e escrever esses valores da EEPROM.

SCRIPT PARA CRIAR VALORESNA EEPROM

Para a criacéo deste script é necessario compreender a utilizacdo e funcionamento da EEPROM.

Uma EEPROM (de Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) é um tipo de memaria
que pode armazenar valores que serdo retidos mesmo quando a energia é desligada e pode ser
programada e apagada varias vezes, eletricamente. Pode ser lida um nimero ilimitado de vezes, mas
s6 pode ser apagada e programada, um numero limitado de vezes, que varia hormalmente entre
100.000 e 1 milh&o.

A quantidade de meméria EEPROM presente em um Arduino varia conforme o microcontrolador
instalado na placa: 1024 bytes para o ATmega328, 512 bytes no ATmegal68 e ATmega8, e 4 KB (4096
bytes) sobre 0 ATmegal280 e ATmega2560.

Para usar esta funcao basta incluir a biblioteca no inicio do cédigo desta forma: #include <EEPROM.h>

Uma vez que a biblioteca € incluida no programa, um objeto EEPROM esta disponivel para o
acesso a memdria. A biblioteca fornece comandos para ler e escrever dados na memoria. A biblioteca
EEPROM requer que seja especificado o endereco de memdria que se deseja ler ou escrever. Isto
significa que é preciso se manter a par de onde cada valor é escrito de forma que quando se for ler o

valor, 0 acesso seja feito a partir do endereco correto.

Para escrever 3* um valor na meméria, é utilizado: EEPROM.write(address, value);
Onde:

address — posicdo da memaria que sera escrito, € um inteiro entre 0 e 1023 (UNO);

value - valor a ser armazenado inteiro entre 0 e 255 (um Unico byte).

33 Fonte: http://arduino.cc/en/Reference/EEPROM

34 Fonte: http://arduino.cc/en/Reference/EEPROMWrite
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Para ler %5 uma determinada posicdo de memdria: value = EEPROM.read(address);
Onde:

address — posicao da memdria que sera lido, € um inteiro entre 0 e 1023 (UNO);

value - valor do endere¢co da EEPROM € um inteiro entre 0 e 255 (um Unico byte).

No entanto esta formula apenas funciona para valores entre 0 e 255, para guardar valores

superiores 36¢ necessario fazer-se uma converséo de valores de 16 ou de 32 bits em bytes.

loByte = lowByte(val);
hiByte = highByte(val);

Onde:
val - qualquer tipo de variavel
loByte - byte com a parte mais baixa de val

hiByte - byte com a parte mais alta de val

Para se poder recuperar os valores guardados na EEPROM, é utilizada a fungcédo word 3’que

converte dois bytes em um inteiro de 16bits.

value = word(x)
value = word(h, 1)
Onde:
value - uma word
X - uma variavel de qualquer tipo
h - a parte alta de uma word

| - a parte baixa de uma word

Com isto, passamos a descrever o script da EEPROM.

DECLARACAO DASVARIAVEIS

Inicialmente foram declaradas todas as variaveis que vao ser guardadas na EEPROM.

Apresentamos essas variaveis na Figura 4.7-2.

35 Fonte: http://arduino.cc/en/Reference/EEPROMRead

36 Fontes: http://arduino.cc/en/Reference/LowByte e http://arduino.cc/en/Reference/HighByte

37 Fonte: http:/arduino.cc/en/Reference/WordCast
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lur pisledieesn = L1 ar Light Miveld Mg = G007
int pimledBlue = 130 s Light Hivels Bee = L0243
int, welecidadebiceite = J555 =r Sound Hyvell Mg = 3007
it velsdldadsEaquecds = 235; ot Sound_Wivelr Msg = 40607

mt Eound_Hiveld e = 5007
e dalaphndasFeenks = L0007 it Bound Miveld Bse = G00)
ine dslapAndarTess « L[00G) amt l-ﬂlmu_.h'l'll-_ﬁ-ﬂ = |0zag

int delwyGlzasEequerds = 600
inz deleyGlrariiceics = 600) int welMirHiveld = 0F
Ly delayTiraleqiscdafrents = 1000; st welBiglivel] = I0d:

lur delayVirafaquerdaTres = L1000 it wellirHivels = 130
L deley¥iraliceitaFrents = 10003 e walbieliveld = I30;

ine delayTizaliceicaTras = LOOO:

st wellirliveld = 240:
walbiciivels = 284;

Lt pinlk = Li

iur pinlerwo = Bi nt- welEagHiveld = Op
tme welEagiivell = 200

Lnr mEmSeTwoRAnge = 157 inr walkagiavels = 230;

tut magtarmfange = 25 inr wilEagiveld = 30;

lur dslaydervofange = 502 e welEagiiveld = 2405

inr. ibcServolanige = 3; i welEagiivels = 298

int pimlas & 35

Lk piadem = 33

inr pinBuszer = 143

Figura 4.7-2 Variaveis a guardar na EEPROM.

FUNCAO SETUP

Na funcao setup foi colocado o codigo para inicializar os pins dos motores e dos led de forma a
ser possivel manter o robot parado e com o led apagado. Seguidamente foi criado um cddigo para
limpar a meméria da EEPROM, percorrendo todas as posices da EEPROM e colocando os seus

valores a zero. Demonstramos o codigo da funcdo setup na Figura 4.7-3.

roid sebuginl

i
platude (pindpcoeiireicofEeace, GOTPUL);
ninfode (pindozorTiceicoTeas, OTEUT)
minlnds fpinMnearEemscdnFrenie, TTETT)
platude (pinHotozEaguesduTeaa, | BT

cEd?azazil ;

pirdode (pinledred; OUTEUT))
panfods (pinkediFceen, RTFTT)G
pinlode fpinkedRlue, MTPTITY

digical¥ciceipinhedilue, WIGH);

Hhlmpns n mesacia ERPRAN

fap (dnz l = 0F ic E1Zr A4
EECROM,wuice(l, D))

WAt sl i e | panledb e, L)

SEial, hegin | 8500] 1

Figura 4.7-3 Fun¢éo Setup na EEPROM
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FUNCAO LOOP

Na funcéo loop() séo atribuidos os valores defult a cada uma das posi¢des da valores EEPROM:

EEFRIN. wrlie(0;
EEPRIM write(l,
EEFRIN. write (2,
FEFH IR WF1TRLH,

Lo wrLirel oFoenlz
rinMazorTirei-oTrasz)

EZIMCH.write (35, koghByte (230 Hiwzll Hax!l:
ETPRCA. weiTe (37, lovEyre (IR Nicell Max) | :
rinflazerEsqu=cdoFrenke ! ;
rivMa—nrkarmi=-dn Tras) . ELrPLR Wz te (43,
ETTRCA. weite (33,

LLabbyto (o Nivwzlsd Hos')g
lowEyre (IR _WNivelz Max)|:
IEFEIN, WELTe [ 3,
EEPFIN, writels!

rinfamperfirzitol ;

rinBanperEzdqaerdc) ; ek o

EZPRCO.wodiledl,

mLanbete (oA Hiw=ld _Hak!);
duwEple (IR Niveld Muaxy, -

EEPRIN. writels,
EEFRIN. wrile(7.
EEPRIN. write(d,

rinlL=dPed) :
LinlL=zdGreen) 2
rinlL=dBlve)

ELPHL . wz1te(dd,
FESPRCT. 0w 1 Le(dd,

CLanbpte (oA 1wl Naw) )}
PiFiyl e TR Miweld Maxy )z

ETSFFCO.wzlne (1],
FESFRCT. 0 1 L (345,

b dhEyTe (IR HATe1S Nax! )
EEFEIN. write(?: velozldacellicetc) 2 LFig e (TR _Miwe S Max) )z
EEPRIN, writa{ll, welacidsdeEzqerdo)

R

EFEPRIN. writelll,
FEFR M. write (13,

higaBrie (delavirdarFrente])
Londyte (delayancarFrente) ) ; s

ETPRCA.WziTe (57,

oanbgte (LLght_Nawzll Az )
lowEyre (Loghs Miwell Mad)i:
EETRIM. writs (L3,
FEFRIN. write(l4d,

highbBwoc (delavhrdorT=aa) ) ;

EiPHL . wiite (b
lomgyre (delaFandarTrasz) )

ETPRCM. woive (53,

o abbyte (Light_Naew=lad A=)
TouByprefIogh. TivelZ Mach;

EEFRIM, mclie(ly,
EEPRIN. writells,

DibgiFv e (de lavFirar Tegquendd) o
lowmZyte (delayFirarEzquerda) ) »

EXPHLA wEate (6,
FERRCM. W i L (A1,

o ghbyte (Light Nawaeld A=)}
TiFigl e T gh C THie el 5 Facha 2

EEFRIN. writa{l?,
EETRIN. wratc L8,

higaBrte {delavtirariizaeital) »
lowayvte (delayfirarbizcita))

ELFRCO WoiTe (63,
FPRCM. W i Le (A7,

[z ghEyTe(Light ¥idw=l1 O=x1)
TiFigl e T ghc TTieeld Fach 2

ETPROO. wziTe (64,
TTRRCM. i £ (11,

[ ghEPTE(Light diTels Hai) !

PoiTipte (T - o= TWisre 15 a2

EEPRIM. writa(ld,
EEFRIN. wclie (30,

highaBwie (delasViraEzqerdaFrente) )
TowSybe (delayTitdEsqueriaFr2ule) ) ;
EEFRIN. write {2l
FEPRIM.writR {22,

highalete (delawViraEsqaerdalcas) )

lrmdrte (del syTivalamerdaTras ) ) s PR

EEP200,.¥ELlTE(7,

Bizoblezen s _No=ell Bax));
LovZome(aane Nioell Mafi)i

FEFREIN,. write (23, highbvoe (delavvirallzeltaFr=ntel]: EERR00, scdiie( %3, Ll nBx e 3ol Nowelz Badd:

EETFRIN. writc(2d,

EFPRIN. wraite 25,
IEFRIN. write (20,

EEFROM
EEFPROM.

write (28,

lomZyte (delayYiraliceo tocFreaze) )

higabrte (delavVirahizeitsTrasz! )2
lomdyte (delay¥ivalircre- teTras) |

LWELte (27, pinIRi:

pinSeszwol

ErESUR. weaite(nd,

ERE-UR. weaite(Ld;
EEP200 scile(fl,

EEPR00 seitefis,
(RS BRI

EEI IR VTR R,
EERR00, wrile(Es,

Lewdrbe joane_Nimele: Macr);

Blzaltese | oo Nzweld Baw)dy
LiaSwie{Foum NivelZ Magi)s

Lai o ce o Bunce N_oeld Baxd):
Prr Iwre i N1l s Maxn ) ;

Bt aHs = pRn e Re ly Arm g
LoaGwle(Foum Nivel S Mk )s

EEPROM.urite(29,
EEFROM.urite (30,
FEEPRIM.
EETTOM.

ninfezwvoRange) ;
nmaxesvolange)
AelavirrrnRang=]) -

EEPZ00, e ilu(ss,
FFOONM. vk T s,
EER200, scilizfsy,
FFONA v FITR( LR,

vl aKieal00
el T
well_aMi
W R

writelil,

writc (32, dncBcswvoloango)

EEPRDH.UIltEHS, pinLuE] : EEPZO0. ecile(f3, '.-'R:l:l_.IJ]j.--Jz'_-:JI-.'
: : TR AEI TR (LN, =10 K

EEPROM.vrite (34, pinSon) ;

EEPROM. write (35, pinBurzex): £

FFPn. vriTel I8,
R TR Y A
FFRR. v LT,
ERESUA, wpitea (LI, vellsghie 1]
EEr200, wElte (L1200, wI1EagK1wel 21l
EREZOR ve1te (LI, wrllsghaves 1)

wIRAgkT
ll=mghawre_ L,

Figura 4.7-4 Cdadigo para guardar as variaveis na EEPROM na funcéo loop
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Métodos Get e Set

Apés termos os valores registados na EEPROM, foram criados métodos get e set para esses
valores poderem ser lidos e alterados.

Demonstramos exemplos de métodos get na Figura 4.7-4:

int getVelocidadeEsquerdao() {
return EEPROM, read{l0):
}
int getDelayindarFrente() {
recurn word (EEPROM. read(11l), EEPROM.read{lz)):

Figura 4.7-5 Exemplos de dois métodos get de variaveis da EEPROM

Demonstramos exemplos dos métodos get na Figura 4.7-5.

woid setVelocidadeEsquerdo(int wvelocidadeEsquerdo) |
EEPROM.write(l0, wvelocidadeEsquerdo);:

}
vnid setDelayindarFrente (int delayAndarFrente) {

EEPROM.write(ll, highBvte{delayindarFrente)):
EEPROM.write(lZ, lowByte(delayindarFrente)l:

Figura 4.7-6 Exemplos de dois métodos set de variaveis da EEPROM
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4.8. Utilizac&o da Biblioteca na concecao de uma Aplicacao

de Testes de Funcionalidades do Robot

Como a biblioteca possui uma vasta quantidade de fun¢fes, para facilitar o teste de cada uma das
funcbes da biblioteca, foi desenvolvido uma aplicacdo especifica para esse mesmo propdsito. Assim
torna-se mais facil e pratico, para além de ser mais rapido. Basta conectar a aplicacdo ao robot,
selecionar qual a funcdo que se deseja correr e observar se o resultado é o desejado. Demonstramos
a interface da aplicacdo na Figura 4.8-1. Para a implementacdo desta aplicacdo foram utilizadas as
funcdes disponiveis na Biblioteca BSAA.jar. O processo foi 0 mesmo, como qualquer outra aplicacao

que use a biblioteca.

Figura 4.8-1 Interface da Aplicacdo de Testes de Funcionalidades do Robot sem conexao

estabelecida

Antes de se ter acesso as funcionalidades do Robot, tem de primeiro se estabelecer a conexao

com o0 mesmo. Para isso, tera de se clicar no botéo “link” da aplicacéo.

Assim que a conexdo seja estabelecida com sucesso, todas as funcionalidades serao

desbloqueadas, como apresentado na Figura 4.8-2.
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R LG8 | | aiceicades | MolorEsquerds | 2o [3f MotorDwess 25t [ ) Dalay 1000 |5 Dwarmop 0 [
|__GoFront | |_goBack || wmian | | tnRignt | welocidadehedsiEs querts. wiocidadeMolorTiiens delay, delaySiag
| tumilsiiovingFrom | | gofroni | | geBace | | wmleh | | tumBig |

| umleftdoangBace | velocidadelolomDineito, delay, delaShip | SurLsRMowngFroot | | humightovingBack |

| moveFion | | meoveBack velocitadsitctorEn quasts, delay, deliySlop | hainLemiowngBack | | wmRighsovngFront |

S —

Hlmfiwﬂm.mmml moveFie | | omoweBack

rlaﬁrr.:lr:.ﬂn;i"rll!m: |
rebdBumpeds . oy - [on | - il

R || [RLswd I roullAarE<
Velenitades | WoksEsquerdoFrents 255 @ MotorDirsicFrents | 25 |4

MebsEseserdoTias n_@ Motwthratiatras u'r‘ﬁ | move |

1000 ]‘B Comunicacan Estabelecida com o PORT: GO

| bu2Of | | busihequencadelay) |

angusklinime 2 [ | senoRangsOni) | | senoRangn |

anguistiamima ?ﬂ@ | serRangsOnlmin. maxosiayinc) |
_-:'n_}éj | peDmiasServofange | | getSaruengln ||
5[5 | seDetarsanosiange |

=0 Ej R —

Figura 4.8-2 Interface da Aplicacdo de Testes de Funcionalidades do Robot com conexdo

estabelecida

O processo de se colocar todas as funcionalidades do robot numa Unica aplica¢éo foi um grande

desafio. Passamos entdo a explicar cada uma das areas da aplicacéo:

Numa primeira area temos os botBes responsaveis por estabelecer (link) e terminar (unlink) a

comunicacao com o robot e o botao clear, responsavel por limpar os registos das fungées efetuadas.

| lint tm m
'—j'

Figura 4.8-3 Area 1 da Maquina de Testes de Funcionalidades do Robot

Numa segunda area temos disponiveis os botdes das funcdes responsaveis pela locomocao do

robot que correm com valores default e a funcdo getAllValues que devolve os valores de todos os

sensores.
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| goFront | L__n'uaac"“r':_J [_ﬁ.':rﬁi.éﬁ_'] [“t:l}ﬁﬁiiﬁl_' |

| turnbeftiovingFront | | tumRighthovingFront |

| turnLeftMovingBack | | tumRightMovingBack 'J

| getdlivalues

moveFront | [ moveBack J

Figura 4.8-4 Area 2 da Aplicagio de Testes de Funcionalidades do Robot

Seguidamente temos disponiveis os botBes para as fun¢des de interagdo com 0S sensores e 0s
leds (as funcdes em que néo é enviado o parametro do delay). Temos disponivel um campo para indicar
o valor a enviar pelas fungdes isIRValueOver, isLightValueOver e isSoundValueOver. O valor do campo
delay esta limitado entre 0 e 10000 milisegundos para garantir que apenas valores validos séo enviados

para as fung6es. Nos botdes dos leds, apés um deles ser acionado, o seu texto muda para Off.

readBumpersafterPressed |

value O iﬂ
| readBumpers .I | m_]

eadR | | RLeel | | isLighivalueover | |":"1"

| readLight J | lightLevel | | isSoundValusOner |

LS

| readﬁuum | l soundLevel |

Figura 4.8-5 Area 3 da Aplicacdo de Testes de Funcionalidades do Robot

Temos as fungBes de interagdo com o buzzer do robot. Em cada um dos botdes encontra-se
indicado quais sdo os parametros da funcéo.

frequencia o |Ei delay  1.000 |IJ

| buzzOn( fequencia) | buzzOR | | buzzifrequencia delay) |

Figura 4.8-6 Area 4 da Maquina de Testes de Funcionalidades do Robot
Para a interacdo com o servo do robot temos as todos 0s campos dos parametros necessarios

lado a lado com os bot6es das fun¢des. Também aqui temos indicado no bot&o quais séo os parametros
enviados para cada uma das fungbes. Os campos estao implementados de forma a ndo ser possivel
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ocorrer erros nas funcgdes. O valor do anguloMinimo é sempre inferior ao valor do anguloMaximo, da
mesma forma que o valor do incremento nunca é superior ao valor da diferenca entre o anguloMaximo
e anguloMinimo, o valor do delay esta limitado entre 0 e 255 e o valor do dngulo esta limitado entre 2 e
178.

anguloMinimo 2 B [ sevoRangeOn() _.! [-samﬁang;t)n_J

anguloMaxdmo 178 | -sernvoRangeOn(min max delayinc) |

delay 25 @ L galﬂulaﬁawnﬂanou |_ getSenvoAngle _J

increments 5 E—] | setDelayServoRange |
angulo 90 B‘ | lookToAngie(angulo delay) |

Figura 4.8-7 Area 5 da Aplicacdo de Testes de Funcionalidades do Robot

Relativamente as fungfes responsaveis pela locomocao do robot que recebem parametros, estdo
apresentadas na Figura 4.8-8. Na parte superior encontra-se todos os pardmetros usados por estas
funcdes. Seguidamente temos os botdes organizados da seguinte forma: primeiro a lista com os

parametros que as fun¢des recebem seguido dos botes correspondentes as fungdes que os usam.

Velocidages ( Molor Esquerdo | 55 [ MotorDweito | 255 (5] ) Dalay 1000 [ Delaysiop o [

velooradeMotorEs querto, velonoadabotorDirean, deday, delayStop
|_goFront | | geBack | | humien | | wmRight |

velgouadeMotarDireils, delay, delayStop | umLemMoungFront | | wmRighiMovingBack |

veloctadeMotorEsquerde. detay, deleySiop | turnil eftiovngBack | | wmRightsdovingFronl |

vilocdadeMatorEsquerdo. veloddadeNalorirgde | maveFromn ] | miveBack |

oony (D (50 (D | s

Figura 4.8-8 Area 6 da Aplicacéo de Testes de Funcionalidades do Robot

Relativamente as fungfes que enviam os niveis dos motores em alternativa aos valores das

velocidades, estes encontram-se desativadas por limitacées do hardware do robot atual.

moveFroniLevel mneBaoklsvel

tovelMotoEsquards | < o leveldolorDimeio

Figura 4.8-9 Area 7 da Aplicacéo de Testes de Funcionalidades do Robot

119



Seguidamente temos a fun¢do move, com todos o0s seus parametros e a funcao stop.

Velocidades { MolmEsquerdoFrents . 255 MotorDirelioFrante = 255
MotorEsquardoTras '_EIE MotorDireitoTras

Figura 4.8-10 Area 8 da Aplicacdo de Testes de Funcionalidades do Robot

Finalmente temos a Area onde é mostrado as respostas do robot.

Comunicacao Estabefecida com o PORT. COM4

O Robot andou am frante com Velocidades nos Motores{Esquerdo 255 Direilo: 255) Delays{Durante:- 1000 Apds:0)

O Robolvirou para a direlta svangando para 8 frente com Velocldades nos Motores{Esquerdo 255 Direito:0) Delays{Du
0 Robot move-se para a frente com as seguintes Velocidades nos Motores(Esquerdo: 255 Direito. 255)

Oz motores enconiram-se parados

C Robol girou para a direita com Velocidades nos Motores{Esquerdo 255 Direltor255) Delays{Durante: 1000 Apbs.0)

O Robot andou para tras com Velocidades nos Molores(Esquerdo200 Direito: 100) Delays{Durants: 1000 Apds.0)

O servo 2514 agora no agulo 90

Valor Sensar Luz = 759

Valor Sensor IR =473

O servo esta agora no agulo 30

Comunicacas terminadal

ERE
-

Figura 4.8-11 Area 9 da Aplicacdo de Testes de Funcionalidades do Robot
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4.9, Utilizacdo da Biblioteca na concecdo de um

Configurador de robots

Dado a existéncia de func¢des que utilizam valores predefinidos, foi desenvolvido um configurador
de robots para se proceder a calibragem desses valores. O configurador de robots € a aplicagao onde
€ possivel definir-se os valores das fungdes, como as velocidades dos motores, os delays os niveis,

assim como os valores dos pins onde estéo ligados os atuadores e sensores do robot.

O principal propésito para a existéncia desta aplicagéo € a possibilidade de os valores num robot
diferirem de outros robots para cumprirem os mesmos objetivos. E que com o passar do tempo alguns
componentes do robot se possam danificar e ter por exemplo, para ambas as rodas se deslocarem a

mesma velocidade, colocar uma roda a rodar mais “rapido” que a outra.

Contrariamente a aplicacdo de testes de funcionalidades do robot, a aplicacdo do configurador
nao interage com a biblioteca da mesma forma que qualquer outra aplicacdo. Esta aplicacdo acede
diretamente a classe InterfacePortaSerie, e tem criadas as suas préprias funcdes de interagdo com o
robot. O motivo para essa diferenca € que esta aplicagdo nédo utiliza as fung8es criadas na biblioteca

BSAA.jar mas sim fun¢des proprias e restritas para a interagdo com a EEPROM do robot

As funcBes resumem-se a funcdes de gets e sets de todas as variaveis, que ndo estéo diretamente

disponiveis ao utilizador da biblioteca.

getPinMotorDireitofrente() |

SERviaTHsE
Integer.parseintic receberMSE i1
INTEGeT - PAFFRIAL (oor 1 sEeCebREMEG () )

=g . mensagemeFrea ( Vi

Figura 4.9-1 Exemplos de funcdes get e set da aplicacado do configurador

Demonstramos a interface da aplicacéo na Figura 4.9-2.
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Dialap Angar Frants
Diatay Andar Traz X == I Hiwg| tee

Dinlap Gitar Exquenda 1 = R 2=

Cnlay Girar Dirnita ; »= IR Hiel 3=

»=if tinval ==
Drilay VHOr Eggaeras Frents
== 1 Hival f==
iy Vinr Esguends Tran

Cwalay var Dernita Frants
Dilay vieur Dreda Tras

- DOEK) == Soen Mgl Je=
g 0000 == Samm Mivel 4==

Dalay Stevn Ramts DR o S B R

ne Send Range
0004 == Luz Ml £==

0000 == Lur Blrewl 4=

CHO0RD Sem Liir Bt 3=

PR e b prn B Y e

Figura 4.9-2 Interface do Configurador de Robots sem conexao estabelecida

Igualmente a aplicacdo de testes, as funcionalidades desta aplicagdo apenas sdo desbloqueadas

apos a conexdo com o robot, que se efetua através do botédo “link”.
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| valoresDefaull | |  GelVaterss | | Gravar dReracoes
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" ? Diotay Wiras Dunita Tran 1000 5 o G --JE“" '
e 1 == il 2e=
Fin L Blus 1
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Welocidads Wainr Diredo ?ﬁﬁ& 201 == LigHivel 4= 400 H
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EAA ma ] ey Bl 1 ann Lia i
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Pin Mot Dl Frents Eﬂ Dotk Anar Frafiie L0005 T Y P S e i
=
Pin Medgn Dhraio Teas !Eﬂ Ui o i 1000 5
~ i . L, o Hlrveis 8 Velneigans 0o Motar Direilo:
= VMO Ml O 0
Pl Mk Exgugine Tras 11 ] Oty Girw Diaia 500 |
== VD) Ml 1
Pin Buenpst Direda F1=
T e 1900 i ——
P Burnper Esquans | - =
e S Dota Wirar ESQuarda Tras 1::1:0@ S ks
LedRad a g e
Dl Wirar Dorsts Froms 'IW-“E VD Fieel &
#in Lod Gresn 125 r
T Dtk MitAr DireRs Tras 1000 [ VALY Pl 5 {
0 Lad Eouie " bﬂ iy |
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Figura 4.9-4 Interface do Configurador de Robots com conex&o estabelecida — parte 2

123



Como apresentado nas Figuras 4.9-3 e 4.9-4, quando a ligacéo é estabelecida todos os valores
sdo preenchidos, a excecdo dos niveis das velocidades dos motores, pois como ja explicado essas

funcdes foram desativadas por falta de meméria no robot.

Igualmente a aplicacao de testes temos disponivel um botao “unlink” para se terminar a conexao
com o robot. Temos também um botdo “Valores Default” que preenche todos os campos com valores
predefinidos. Ao clicar-se no botdo “Get Valores” este volta a carregar todos os valores do robot.
Finalmente no botdo “Gravar Alterages”, como o préprio nome indica serve para guardar os valores
alterados na EEPROM do robot.

Por motivos de performance quando se clica no botdo “Gravar Alterag6es” apenas os valores que
foram alterados sé@o enviados para o robot, € guardado um registo de todos os valores quando estes
sdo carregados e registam-se as alteracbes ao longo da utilizacdo de forma a saber quais sdo os

valores que foram alterados e quais se mantém inalterados.

Todos os campos de preenchimento dos valores encontram-se com as devidas limitacdes e
validag@es, ou seja, os valores dos pins estao limitados entre 0 e 13, os valores dos delays entre 0 e
10000, os valores das velocidades entre 0 e 255 e os valores dos niveis respeitam todas as regras
definidas para os niveis na seccao 4.5.1 (os valores das labels atualizam-se automaticamente a cada

alteracao para um melhor controlo dos valores dos niveis).
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4.10. Utilizacéo da Biblioteca na concecao de uma biblioteca

com foco educacional

Um dos contextos de utilizacdo da biblioteca de abstracdo é o educacional, assim foi
implementada uma biblioteca educacional que permitisse avaliar posteriormente a utilizagdo da
biblioteca de abstracdo. Essa bhiblioteca é focalizada no ensino da programacéo, sendo que toda a

estrutura da biblioteca foi desenvolvida com esse objetivo em mente.

De forma a testar a biblioteca foram desenhados uma serie de exercicios destinados ao ensino
de varios conceitos de programacao. A concecgédo dos exercicios ndo foi objetivo da tese, estes foram-

nos disponibilizados e procedemos a sua implementacao.

Foram criados 5 packages principais destinados a alocar classes com fun¢gdes do robot. Os
packages sdo: ACT, REACT, LEARN, EVOLVE e INSIST. No package ACT encontra-se uma classe
com as fungdes responsaveis por controlar os atuadores do robot e no package REACT ficou definida
uma classe composta pelas funcdes que controlam os sensores do robot. Os restantes packages

ficaram criados sem contetdo e guardados para possiveis evolugfes da biblioteca no futuro.

As classes da biblioteca de ensino sédo compostas por alguns métodos da biblioteca de abstracao,
e em alguns casos é feita uma reutilizagcdo dos métodos da biblioteca de abstracédo para a criagéo de

novos métodos que interagem com o robot.

Um dos desafios iniciais na construcéo desta biblioteca foi a divisdo das funcées do robot em duas
classes. Note-se que o primeiro e principal requisito para a execucdo de uma funcdo é o
estabelecimento prévio da comunicagdo com o robot, e que apenas podera haver um canal de
comunicacdo de cada vez. Na biblioteca de abstracdo todas as func¢des estdo apenas numa classe,
onde é estabelecida a comunicagdo com o robot e todas as funcdes recorrem a esse canal de
transmissdo para comunicarem com o robot. Como na biblioteca educacional era pretendido dividir-se
as funcbes em duas classes, para a execuc¢do das funces em cada classe teria de existir um canal de

comunicacao.

A solucao passou pela criagdo de uma classe Singleton. Como demonstrado na Figura 4.10 -1,
nesta classe é denominada por RobotSingleton onde é criado um objeto da classe Robot apenas uma
vez, ou seja, 0 objeto € inicializado a null e quando o método getinstance é chamado este inicializa o
objeto apenas quando este é null e devolve-o no fim do método. Encontra-se também nesta classe o

método para terminar a comunicag&o com o robot.
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public class RobotSingleaton (
private stacic Rebor robor = null:

procecced RobotSingleton() |

}

puklic static Robot getInstance() |
if {(robot == null) {
robot = new Robot():
}

return robak;

public scatic void tarminarCosmnicacas () {
if (rebotbt !'= null) {
rebotb.verminarComunicacan () ;

Figura 4.10-1 Classe RobotSingleton

Nas classes dos packages ACT e REACT, é declarado um objeto do tipo Robot para cada uma

delas, mas inicializados com o método getinstance da classe RobotSingleton.

private final Robot instanciaRobot;

public FuncoesACT() |
inacanciaRcbotr = bibliotecaensino.RoborSinglecon.getinstance () :

Figura 4.10-2 Criagéo do objeto do tipo Robot na classe FuncoesACT

Com a utilizacdo da classe RobotSingleton, garantimos que apenas uma instancia do robot é

criada e por consequente ira existir apenas um canal de transmisséo entre o computador e o robot.

Demonstramos na Figura 4.10-3 o diagrama de classes da biblioteca educacional desenvolvida.
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Figura 4.10-3 Diagrama de classes da Biblioteca de Ensino
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4.10.1. Classe FuncoesACT

Esta classe é responsavel pelas fungdes que controlam os atuadores do robot. Nela estdo contidas
chamadas a algumas funcdes da classe Robot da biblioteca de abstracao e é feita uma reutilizacao de

algumas func¢des na criacdo de novas funcdes.

public void =leep(int delay) {
instancialobot.sleep (delay) ;

}

Figura 4.10-4 Exemplo de uma chamada a uma funcédo da biblioteca de abstragédo

Passamos entdo a detalhar os métodos que foram criados especificamente para a biblioteca

educacional.

METODO GOFRONT(DISTANCIA : INT) : STRING

Tabela 4.10.1-1 Detalhes do método goFront

+ goFront(distancia : int) : String

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para andar

em frente por uma distancia em centimetros definida

goFront A resposta editada enviada pelo robot.

pelo utilizador. Este ira se mover com velocidades e

delays de default.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.10.1-2 Pardmetros do método goFront
Nome do paradmetro Tipo Descricdo
A disténcia em centimetros. O valor da distancia tem de ser

Distancia int o
multiplo de 5.

Para a implementacdo desta funcionalidade no robot, foi utilizado o método “goFront() : String”,
gue desloca o robot aproximadamente 5cm em frente. Foi entdo criado um algoritmo que reutiliza esse
método e desloca o robot a distancia recebia como pardmetro. Como o método original desloca o robot

5cm, a distancia enviada neste método tem de ser um mudltiplo de 5.

O movimento executado pelo robot é semelhante ao representado na Figura 4.5-3.
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METODO GOBACK(DISTANCIA : INT) : STRING

Tabela 4.10.1-3 Detalhes do método goBack
+ goBack(distancia : int) : String ‘
Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para andar

para tras por uma distancia em centimetros definida

goBack A resposta editada enviada pelo robot.

pelo utilizador. Este ira se mover com velocidades e

delays de default.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.10.1-4 Parametros do método goBack
Nome do pardmetro Tipo Descricéo
A disténcia em centimetros. O valor da distancia tem de ser

Distancia int -
multiplo de 5.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, foi utilizado o método “goBack() : String”,
gue desloca o robot aproximadamente 5cm para trds. De forma semelhante ao método
“goFront(distancia : int) : String” também foi entdo criado um algoritmo que reutiliza esse método e
desloca o robot a distancia recebia como parametro. Como o método original desloca o robot 5¢cm, a

distancia enviada neste método tem de ser um multiplo de 5.

O movimento executado pelo robot é semelhante ao representado na Figura 4.5-4.
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METODO TURNLEFT(ANGULO : INT) : STRING

Tabela 4.10.1-5 Detalhes do método turnLeft

+ turnLeft(distancia : int) : String

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para girar
para a esquerda x graus definidos pelo utilizador. ) )
turnLeft ) ] A resposta editada enviada pelo robot.
Este ira se mover com velocidades e delays de

default.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.10.1-6 Pardmetros do método turnLeft

Nome do pardmetro Tipo Descricéo
Valor do angulo em graus para virar o robot para a
Angulo int esquerda. O valor do angulo tem de ser superior a 5° e

inferior a 360°, e tem de ser mdltiplo de 5.

Para a implementacao desta funcionalidade no robot, foi utilizado o método “turnLeft() : String”,
gue gira o robot aproximadamente 5 graus para a esquerda. Neste método também foi criado um
algoritmo que reutiliza o método da classe Robot e gira o robot o nimero de angulos recebidos como
parametro. Como o método original gira o robot 5 graus, o valor do angulo enviado neste método tem
de ser um multiplo de 5, por ultimo definimos que o angulo tem de ser um angulo inferior a 360 graus.

O movimento executado pelo robot € semelhante ao representado na Figura 4.5-6.
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METODO TURNRIGHT(ANGULO : INT) : STRING

Tabela 4.10.1-7 Detalhes do método turnRight

+ turnRight (distancia : int) : String

~ NomedoMétodo ~ Descrigdodo método O que retorna?
E enviada uma mensagem para o robot para girar
turnRight para a direita x graus definidos pelo utilizador. Este = A resposta editada enviada pelo robot.
ira se mover com velocidades e delays de default.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.10.1-8 Pardmetros do método turnRight
Nome do parametro Tipo Descricédo
Valor do angulo em graus para virar o robot para a direita.
Angulo int O valor do angulo tem de ser superior a 5° e inferior a 360°,
e tem de ser multiplo de 5.

Nesta funcionalidade, foi utiizado o método “turnRight() : String”, que gira o robot
aproximadamente 5 graus para a direita. Foi também criado um algoritmo que reutiliza o método da
classe Robot e gira o robot o numero de angulos recebidos como parametro. Como o método original
gira o robot 5 graus, o valor do angulo enviado neste método tem de ser um muiltiplo de 5, por ultimo

definimos que o angulo tem de ser um angulo inferior a 360 graus.

O movimento executado pelo robot é semelhante ao representado na Figura 4.5-5.

No desenvolvimento das seguintes funcionalidades, lookLeft e lookRight, foi utilizado o método
“lookToAnglet() : String”, que posiciona o servo num determinado angulo enviado como parametro e

recebe um delay que € o tempo que o servo demora a alcancgar a posicao de destino.

A funcéo lookLeft coloca 0 motor servo num angulo definido pelo utilizador, rodando o servo para

a esquerda e o delay que é enviado corresponde ao valor do angulo * 5.

A funcéo lookRight coloca o motor servo num angulo definido pelo utilizador, rodando o servo para

a direita e o delay que é enviado corresponde ao valor do angulo * 5.
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METODO LOOKLEFT (ANGULO : INT) : STRING

Tabela 4.10.1-9 Detalhes do método lookLeft
+ turnRight (distancia : int) : String

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
i . . A resposta editada enviada pelo robot,
Vira o servo para a esquerda x angulos definidos )
lookLeft gue informa sobre o novo angulo do

pelo utilizador.
servo.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.10.1-10 Parametros do método lookLeft
Nome do parametro Tipo Descricédo

Valor em graus que vai virar o servo. Tem de estar entre
Angulo int 1° e 176°, assim como a posicado final do servo ndo pode
exceder os 178°.

METODO LOOKRIGHT (ANGULO : INT) : STRING

Tabela 4.10.1-11 Detalhes do método lookRight

Nome do Método Descricdo do método O que retorna?
) o . . A resposta editada enviada pelo robot,
] Vira o servo para a direita x angulos definidos pelo ] R
lookRight gue informa sobre o novo angulo do

utilizador.
servo.

Este método tem como parametros:

Tabela 4.10.1-12 Parametros do método lookLeft
Nome do parametro Tipo Descricédo

Valor em graus que vai virar o servo. Tem de estar entre
Angulo int 1° e 176°, assim como a posicado final do servo ndo pode

ser inferior a 2°
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4.10.2. Classe FuncoesREACT

Nesta classe apenas sao utilizadas funcbes da biblioteca de abstracdo ndo havendo a
necessidade de criar novas Funcdes.

4.10.3. Modelo de cbdigo da Biblioteca Educacional

Demonstramos na Figura 4.10-5 o modelo de cédigo criado para a utilizacdo das fungdes da

biblioteca Educacional.

package biblictecaensino;

import ACT.FuncoeshCT
public claas Template {
public static void main(String(] args) |
FuncoesiAlT robotiACT = new FuncoesihlT ()
bibliotecaensino.RobotSingleton. teminarfonunicacao () ;

Figura 4.10-5 Template da Biblioteca educacional

O modelo de codigo para a utilizacdo da biblioteca educacional € muito semelhante ao template
da biblioteca de abstracéo. E necessario adicionar-se ambas as bibliotecas, tanto a de abstragc&o como
a biblioteca de ensino. Apos termos as bibliotecas adicionadas ao nosso projeto, temos de fazer o
import ou da classe FuncoesACT ou da classe FuncoesREACT, inicializar os objetos das classes e
poderemos aceder as fungfes dessas classes. No fim do codigo tal como na biblioteca de abstragéo é

obrigatorio terminar-se a conexdo com o robot.
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4.10.4. Exercicios Desenvolvidos

Para os testes da biblioteca, foram-nos fornecidos um conjunto de exercicios de programacéo.
Esses exercicios encontram-se separados por 5 grupos, aumentando o grau de dificuldade a cada
grupo. A biblioteca Educacional foi estruturada de forma a possibilitar a resolucdo desses exercicios.
Para facilitar a interpretacéo das ac¢des do robot, de modo a confirmar se este faz o que realmente é
pretendido, definiu-se que todos os exercicios correm dentro de um ciclo de repeticéo for, que corre 20

vezes.

EXERcCiCIOS GRUPO A

Os exercicios contidos neste grupo sao exercicios que atuam apenas com os atuadores do robot,
através da classe FuncoesACT para ambientar os utilizadores ao robot. Para a resolucéo dos exercicios
deste grupo sdo utilizadas funcdes diretas da classe FuncoesACT sem introducdo de uma

complexidade acrescida.

Exercicio Al: O robot anda para a frente 3 vezes, apds concluir esses movimentos aguarda 1
segundo e depois anda para trds 3 vezes.

Exercicio A2: O robot olha para a direita, olha para a esquerda e volta a olhar para a frente. (O
servo comega centrado).

Exercicio A3: O robot buzina 3 vezes.
Exercicio A4: O robot pisca o led 3 vezes.

Exercicio A5: O robot vira duas vezes para a direita 1802 e volta a virar 2 vezes para a esquerda
180¢9. Entre cada movimento do robot, este espera 3 segundos.

Exercicio A6: O robot anda para a frente, vira a esquerda 902, anda para frente, vira 902.

Exercicio A7: O robot acende o led enquanto anda para a frente, apita enquanto anda para
tras.

Exercicio A8: O robot movimenta-se “desenhando” um quadrado com os seus movimentos.

Exercicio A9: O robot executa uma danga livre utilizando o que aprendeu ate agora.

ExERcicios GRuPO B

Neste grupo de exercicios, séo introduzidas as fun¢des da classe FuncoesREACT, introduzindo

os sensores do robot aos utilizadores. Nestes exercicios sdo introduzidas nas resolugdes as instru¢des
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de selecao (séo instrugcdes que permitem selecionar um de varios caminhos alternativos na execugao
do programa). Para a resolucéo destes exercicios sdo necessarias ambas as classes FuncoesACT e
FuncoesREACT.

Exercicio B1: Se detetar luz no sensor, o robot apita 3 vezes.

Exercicio B2: Lé o valor dos bumpers, se for o bumper esquerdo a estar pressionado, o robot
acende o led 3 vezes, se for o bumper direito, o robot apita 3 vezes.

Exercicio B3: Se detetar um obstaculo no sensor de IR, o robot apita 3 vezes.

Exercicio B4: Se detetar som, o robot apita 3 vezes.

Exercicio B5: Se detetar luz, o robot avanga 20cm.

Exercicio B6: Se detetar som, o robot avanga 20cm.

Exercicio B7: Se detetar som ou luz, o robot avanga 20cm.

Exercicio B8: Se detetar luz, o robot avanca 20cm, se detetar som, o robot recua 20cm.
Exercicio B9: Se detetar obstaculo no bumper esquerdo, o robot olha 302 para a esquerda,
aguarda 3 segundos e volta a olhar em frente. Se detetar obstdculo no bumper direito, o robot

olha 309 para a direita, aguarda 3 segundos e volta a olhar em frente.

Exercicio B10: O robot executa uma danga livre utilizando o que aprendeu ate agora.

ExERcicios GRuUPO C

Nestes exercicios também sdo utilizadas as fungbes de ambas as classes FuncoesACT e
FuncoesREACT. Séo introduzidos as instru¢ces de repeticdo, ou ciclos, que permitem repetir um

conjunto de instru¢des enquanto se verifique determinada condicao.

Exercicio C1: O robot avanga em incrementos (de x centimetros) enquanto tiver luz.

Exercicio C2: O robot roda enquanto deteta um obstaculo no bumper x. (Ex: Se toca no bumper
direito, roda para a esquerda, se toca no bumper esquerdo, roda para direita).

Exercicio C3: O robot avanga enquanto deteta luz, e recua enquanto deteta um obstaculo no
sensor de IR (o robot deteta luz e avanca, ao detetar obstaculo com IR recua).

Exercicio C4: Enquanto luz apita alternado, se deteta um obstaculo num dos bumpers apita
continuamente.

Exercicio C5: O robot avanga enquanto deteta som.
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Exercicio C6: O robot avanga enquanto deteta som, se detetar um obstaculo com IR recua.

Exercicio C7: O robot avanga enquanto deteta luz, se detetar obstaculo com um bumper desvia
para o lado contrario do bumper.

Exercicio C8: O robot executa uma danga livre utilizando o que aprendeu até agora.

EXERciclos GRupPO D

Neste grupo o grau de dificuldade de resolucdo dos exercicios aumenta. Nesta altura o utilizador
ja se encontra ambientado ao robot e ao seu funcionamento, entdo os exercicios passam pelo
desenvolvimento algoritmos mais complexos que recorrem ao uso de instru¢cdes do robot. Nestes

exercicios também sao utilizados as fun¢des de ambas as classes.

Exercicio D1: O robot buzina enquanto a luz detetada no sensor é maior do que o valor maximo
de luz ja registado. Quando clica num dos bumpers faz reset ao maximo.

Exercicio D2: O robot buzina enquanto um obstdculo detetado no sensor de IR se encontra
mais proximo do que ja registado. Quando clica num dos bumpers faz reset ao maximo. (Ex:
aproxima-se a mao e o robot buzina, volta-se a aproximar a mdo a mesma distancia e o robot
ja ndo reage. Aproxima-se a mdo mais proximo e o robot volta a buzinar).

Exercicio D3: O robot procura a origem da luz rodando a torre (sugestdo: esquerda — frente —
direita), apds concluir a sua busca, pisca o LED e olha para o lado onde detetou a luz maior.

Exercicio D4: O robot procura a origem do som rodando a torre (sugestdo: esquerda — frente
—direita), apds concluir a sua busca, pisca o LED e olha para o lado onde detetou a luz maior.

Exercicio D5: O robot encontra-se num labirinto, percorre-o e procura a saida (através do
sensor IR). Desvia-se se detetar um obstaculo. Quando o robot chegar ao destino, acende-se
uma luz para este saber que ja concluiu o percurso.

Exercicio D6: O robot encontra-se num labirinto, percorre-o e procura a saida (através dos
bumpers). Se intercetar um obstaculo buzina, recua, corrige e avanga. Quando o robot chegar
ao destino, acende-se uma luz para este saber que ja concluiu o percurso.

Exercicio D7: O robot encontra-se num labirinto, percorre-o ida e volta (através do sensor IR e
dos bumpers). O robot desvia-se dos obstaculos quando detetados no IR e corrige quando bate

num dos bumbers.

Exercicio D8: Faz o mesmo que no Exercicio D7 mas o robot aguarda um sinal sonoro para
iniciar o seu percurso.
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Exercicio D9: O robot aguarda até detetar um sinal de luz no sensor para iniciar uma danga.
Apds detetar o sinal de luz, o robot posiciona-se uma posi¢do a sua escolha, apita 3 vezes e
inicia a sua danca. O robot ndo sabe onde a sua posi¢do inicial.

EXERcCiclos GRUPO E

Este grupo de exercicios foi criado para trabalho futuro do projeto desta tese, pois para resolucéo
de alguns destes exercicios era requerido hardware mais potente e completo, como a utilizacao de

outros motores no robot.

Neste grupo os exercicios atingem um grau de dificuldade bastante elevado, para demonstrar que
a biblioteca pode ser usada numa grande variedade de exercicios desde exercicios de complexidade
simples como os do Grupo A, mas também exercicios bastante dificeis e complexos. Nestes exercicios

também sdo utilizados as fungBes de ambas as classes.

Exercicio E1: O robot encontra-se num labirinto, percorre-o (através do sensor IR e dos
bumpers) e procura uma luz (maximo absoluto). O robot desvia-se dos obstaculos quando
detetados no IR e corrige quando bate num dos bumbers. Tem como objetivo encontrar a
localizagcdo de uma luz no labirinto, quando a encontrar apita.

Exercicio E2: O robot encontra-se num labirinto, percorre-o (através do sensor IR e dos
bumpers) e procura o som (maximo absoluto). O robot desvia-se dos obstaculos quando
detetados no IR e corrige quando bate num dos bumbers. Tem como objetivo encontrar a
localizacdo da origem de um som no labirinto, quando a encontrar apita.

Exercicio E3: O robot encontra-se num labirinto, percorre-o (através do sensor IR e dos
bumpers) e procura uma luz (maximo absoluto). O robot desvia-se dos obstdculos quando
detetados no IR e corrige quando bate num dos bumbers. Tem como objetivo encontrar a
localizagdo de uma luz no labirinto, quando a encontrar apita e volta a posig¢ao inicial.

Exercicio E4: O robot encontra-se num labirinto, percorre-o (através do sensor IR e dos
bumpers) e procura duas luzes (maximo absoluto). O robot desvia-se dos obstaculos quando
detetados no IR e corrige quando bate num dos bumbers. Tem como objetivo encontrar a
localizagdo da origem de duas luzes no labirinto, apita cada vez que encontra uma luz. Apds
encontrar a primeira luz o robot apita, a luz é apagada e o robot continua a procurar a segunda
luz, voltando a apitar quando encontrar a segunda luz.

Exercicio E5: Semelhante ao Exercicio E4, mas as luzes nunca se apagam mantendo-se sempre
duas luzes acesas no labirinto.

Exercicio E6: Semelhante ao Exercicio E4, mas apds encontrar as duas luzes, o robot volta a
posicdo inicial.

Exercicio E7: Semelhante ao Exercicio E5, mas apds encontrar as duas luzes, o robot volta a
posicdo inicial.
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Capitulo 5

Avaliacao e discussao de resultados

Nesta fase é descrita a integracao da biblioteca em aplicacdes java, detalhando passo a passo o
processo de criacdo de um projeto java em dois IDE’s distintos que utilizam a biblioteca para interagir

com o robot farrusco, descrevendo esses mesmos IDE'’s.

Essencialmente descrevemos os testes efetuados e discutimos os resultados.

5.1. Metodologia

Apés a conclusdo da biblioteca era necessario testar o resultado final para comprovar se

realmente funciona.

A metodologia utilizada para avaliacdo da biblioteca de abstracao foi a seguinte:

Numa primeira fase, a biblioteca foi testada em diferentes IDE’s, concretamente o IDE
Netbeans e o Eclipse IDE.

Numa segunda fase, para a avaliagdo da biblioteca de abstragao foi criada uma segunda
biblioteca tendo como base de construcdo a biblioteca de abstracdo e implementados
exercicios de forma a avaliar as fun¢des de abstracdao do robot.

O contexto de utilizagdo escolhido para a avaliacdo da biblioteca de abstragcédo foi o contexto

educacional. O ambiente de testes utilizado foi o ambiente que sera utilizado em contexto de

aprendizagem final, que demonstramos na Figura 5.1-1.
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Figura 5.1-1 Ambiente de testes da biblioteca

5.2. Integracéo da Biblioteca em aplicacOes Java

A biblioteca foi desenvolvida na linguagem de programacao java, e permite ser integrada em
qualquer projeto java. Nos testes da biblioteca foram utilizados dois IDE’s, o Netbeans IDE e o Eclipse
IDE. Para a utilizacdo da biblioteca num projeto java basta proceder a criagdo normal de um projeto
java, adicionar o jar da biblioteca ao projeto e proceder ao imports da classe Robot.

Nota: A biblioteca desenvolvida utiliza as bibliotecas rxtx 38 para a comunicagdo série em java. A
biblioteca rxtx vem disponivel para diversos sistemas operativos: Windows (32 bits e 64 bits), Mac OS
X (x86 e ppc), Linux (x86, x86_64, ia64) e Solaris (sparc). Para se utilizar a biblioteca rxtx em projetos

java, tem de se proceder a uma pequena “instalacéo” apropriada para cada tipo de sistema operativo.

Para a instalacdo em ambiente Windows procede-se aos seguintes passos:
Copie o ficheiro RXTXcomm.jar para o diretério do jdk utilizado no projeto dentro de \jre\lib\ext
(dentro da pasta de instalacéo do java)

Copie o ficheiro rxtxSerial.dll para o diretério \jre\bin

Para a instalacdo da biblioteca rxtx em outros sistemas operativos, as instrucfes

encontram-se disponiveis em anexo.

38 Fonte: http://rxtx.gbang.org/wiki
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2.2.1. Emparelhamento dos dispositivos Bluethooth

Apés a instalacdo da biblioteca rxtx, procede-se ao emparelhamento dos dispositivos Bluetooth

do robot com o computador. E necessario criar-se a ligacdo entre os dois dispositivos e antes de cada

utilizacdo deve-se certificar que os dispositivos se encontram emparelhados e ativos.

As instrugbes de emparelhamento dos dispositivos encontramse disponiveis em anexo.

5.2.2. Netbeans IDE

“’ NetBeans ID

Figura 5.2-1 Logotipo Netbeans

um JVM (Java Virtual Machine).

Segundo informacdo disponivel no site oficial do
netbeans®®, em junho de 2000, o NetBeans foi tornado open-
source pela Sun Microsystems, que continuou a ser o
patrocinador do projeto até janeiro de 2010, ano em que a Sun
Microsystems tornou-se uma subsidiaria da Oracle. Netbeans IDE
(integrated development environment) fornece suporte para
varias linguagens de programacao, nomeadamente Java, PHP,
JavaFX, C/C++, JavaScript, entre outros e frameworks. O
NetBeans IDE é escrito em Java e pode ser executado em

Windows, OS X, Linux, Solaris e outras plataformas que suportam

O NetBeans utiliza componentes, também conhecidos como mddulos, para permitir o

desenvolvimento de software. NetBeans instala dinamicamente mdédulos e permite aos utilizadores

fazerem o download de recursos atualizados e upgrades digitalmente autenticados. Os Médulos do

NetBeans IDE incluem NetBeans Profiler, uma interface grafica do utilizador (GUI) e NetBeans

JavaScript Editor.

39 Fontes: https://netbeans.org/about/index.html
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2.2.3. Eclipse IDE

Segundo (Chen e Marx, 2005), Eclipse IDE é uma plataforma
centrada com varias ferramentas de desenvolvimento integradas
dentro. E um IDE universal "para tudo e nada em particular.”
Eclipse é um IDE desenvolvido em Java, baseado no modelo open-
source de desenvolvimento de software, € o IDE lider de mercado

e foi formado por um consoércio liderado pela IBM. Apesar de ser

um IDE escrito em Java, a biblioteca gréfica utilizada pelo Eclipse,
chamada de SWT, usa componentes nativos do sistema operativo.
Figura 5.2-2 Logotipo Eclipse IDE | ogo recomenda-se o uso da versdo correspondente ao sistema

operativo usado no computador.

Este IDE baseia-se na utilizacdo de plugins. Existem centenas de plugins gratuitos, entre eles:
plugins para gerar diagramas UML, suporte a servidores de aplicagdo, visualizadores de base de dados
€ muitos outros. Com o uso de plugins, pode ser usado nao sé para desenvolver em Java, mas também
em C / C++, PHP, ColdFusion e Python.

5.2.4. Criacdo de um novo projeto para utilizacdo da biblioteca no
Netbeans IDE

Encontra-se em anexo, detalhado o processo de criagdo de um novo projeto java de forma simples

e rapida, para o controlo de um robot com placa Arduino.

No exemplo apresentado foi utilizado o NetBeans IDE e o robot farrusco.

9.2.5. Criacao de um novo projeto para utilizacdo da biblioteca no Eclipse
IDE

Encontra-se em anexo, detalhado o processo de criacdo de um projeto equivalente ao criado com

o Netbeans IDE, mas em Eclipse IDE.

5.3. Descricéo dos testes com a biblioteca educacional

Como ja referido, o contexto de utilizagdo que foi escolhido para a avaliagdo da biblioteca de
abstracao foi o contexto educacional. Para isso foi desenvolvida uma segunda biblioteca composta por
funcbes que permitiam a resolugdo de um conjunto de exercicios. Esses exercicios consistem em

controlar o robot e 0 seu comportamento numa mesa de testes construida para o efeito.
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Figura 5.3-1 Robot na mesa de testes

Apresentamos nas proximas secgoes os testes realizados nos diferentes grupos de exercicios.

9.3.1. Testes com os exercicios do grupo A

Relembramos que os exercicios deste grupo servem para os utilizadores se ambientarem com o
robot e a biblioteca através dos atuadores do robot. Para a resolugéo destes exercicios € necessario

utilizar as funcdes contidas na classe FuncoesACT.

Nas resoluctes dos exercicios do grupo A, séo usadas as fungdes disponiveis sem ser necessario

algoritmos complexos, as funcfes sdo usadas diretamente.

Antes de entrarmos em detalhes sobre as resolu¢des dos exercicios, temos de primeiro aceder
as funcdes necessarias para as resoluces destes. Nestes exercicios sdo usadas funcbes da classe
FuncoesACT. Para se usarem as funcdes dessa classe, temos de fazer o import da mesma e criar um

objeto do tipo FuncoesACT, como demonstrado nas Figuras 5.3-1 e 5.3-2.

import ACT . FuncoesiAlCT:
|

Figura 5.3-2 Import da classe FuncoesACT
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public FuncoesACT robotiACT:

public ExerciciosA() {
robotACT = new FuncoesACT():

Figura 5.3-3 Criar e instanciar o objeto do tipo FuncoesACT

ExXERCiCIO Al

O robot anda para a frente 3 vezes, apds concluir esses movimentos aguarda 1 segundo e depois

anda para tras 3 vezes.

Com da biblioteca desenvolvida para a resolugdo deste exercicio, € necessario o cdadigo

apresentado na Figura 5.3-4.

public void ExercicioAl () {
robotACT .goFront (5) 2
robotACT .goFront (5) ; anda para a frente
robatACT . goFrant (5) ;

rebotACT . sleep (1000) ; tempo &M que e3ta parads

robotACT.goBack(5) :
robotACT .goBack{s) ; snda para
roebotACT .. goBack (5) ; anda para

Figura 5.3-4 Resolugédo do exercicio A1 com a biblioteca (Java)

Para a resolugdo deste exercicio simples, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era

necessario desenvolver-se o cédigo apresentado na Figura 5.3-5.
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int pinMotorDireitoFrente = 5;
int pinMotorDireicoTras = 3;

int pinMotorEsquerdoFrente = 62
int pinMotorEsquerdoTrcas = 11;

void setup(]

{
pinMode (pinMotorDireitoFrente, OUTPUT);
pinliode (pinMotorDireitoTras, OUTPUT):
pinfods (pinMotorEsquerdoFrente, OUTPUT)
pinliode (pinMotorEsquerdoTras, OUTFUT):

}

void parar(){
analogWrite (pinMotorDireitoFrence, 0);
analogiirite (pinMocorDireicoTras, 0);
analogWrite (pinMotorEsquerdoFrentce, Q)
analogWrite (pinMotorEsquerdoTras, 0):

}

vold andarFrente|)

{
parar(j:
analogiirice (pinMotorDireicoFrente, 255);
analogiirice (pinMotorEsquerdoFrente, 255):
delay(1000):
parae():

)

void andarTras(){
parar():
analogiirice (pinMotorDireitoTras, 255);
analogiirice (pinMocvorEsquerdoTras), 255);
delay{1000):
pararc():

}

vold loop()

{
andarFrente() ;
andarFrente() ;
andarFrente():

delay(3000);

andarTras():
andarTras{):
andarTras() ;

Figura 5.3-5 Resolucédo do exercicio A1 sem a biblioteca (Arduino)
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Para possibilitar a resolu¢do deste exercicio com as bibliotecas foi necesséario desenvolver

bastante codigo.

No arduino teve de se criar um scrit que guardava as variaveis default na EEPROM e criar métodos
get para as poder aceder no codigo do robot, como explicado na secc¢ao 4.7.1. No cadigo do robot teve
de se programar os métodos para as funcionalidades em si. Este processo foi utilizado na generalidade

das fungdes.

Demonstramos um exemplo das fungfes usadas no exercicio Al na Figura 5.3-6.

roid cmdAndarFrente(int velDir, int velEsq, int valDelay, int valDelayStop) {
cnﬁPntatiDlﬂ
wmlogiicite (gecPinMotorDireitoFrence (), velDir):
analogifrite (getPinMotorEsquerdoFrente(), velEsqg):
delayivalDelay/2):
analogirice (gecPinMotorDireitoFrence(), welDir/l.5):
analogiicite (getPinMotorEaquerdoFrente (), velEsgq/1.5);
delay(valDelay/2):
cmdParar (valDelayStop):

enviarMsg(velDir, wvelEsg, valDelay, valDelayScop, ANDAR FRENTE):
vold cmdindarTras{int velDir, int wvelEsq, int valDelay, int valDelayStop) |

cudParar (0] ;
analogiicite (gecPinMotorDireitoTras(), velDir):

snalogificite (gecPinMotorEsquerdoTras{), velEsq);
delay({valDelay/2);
analogiirite (getPinMotorDireitoTras(), velDir/s1.5);

smalogirite (getPinMotorEsquerdoTras(}, velEsgrsl.5):;
delay{valDelay/2):
cndParar (valDelayScop);

enviarMsg(velDir, wvelEsqg, valDelay, valDelayStcop, ANDAR TRAS):

Figura 5.3-6 Fungdes de mover o robot em frente e para tras no Arduino

Naturalmente, para o codigo funcionar € necesséria toda a estrutura de cédigo que processa a
comunicacao entre o robot e o IDE java, desde o estabelecimento da comunicacao ate 4 gestdo das
funcdes no Arduino, que se encontra explicado detalhadamente na seccao 4.4. Também aqui, todo o

processo é igual para todas as fungoes.

Por fim é essencial a criagdo das fun¢des no lado do java. Demonstramos nas Figuras 5.3-7, 5.3-

9 e 5.3-10 o codigo de algumas dessas fungdes.
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Para a funcéo sleep, o cédigo java encontra-se descrito na biblioteca de abstracao, e na biblioteca

educacional apenas se encontra uma chamada ao método da biblioteca de abstracéo.

publie void slsap{int As=lay] |

if [delsy >= O &6 delay <= 10000) {

List<Strings variaveis = new Arraylist<s ()
variaveis.add(Scring. valuall (delay) ) :

SOmUnRISaCAT. AATIATHSE (mag .. construirMensagens ("O0slay", wvariaveis), O

comunicacac. receberMSG () ¢
} elaa {
mag .mensagenfres | " 1 t = £ L T 3 t 51

Figura 5.3-7 Método sleep na Biblioteca de abstracdo

As funcdes responsaveis por mover o robot em frente e para trds séo descritas com valores de
default na biblioteca de abstracédo. Sao depois usadas na construcéo das fun¢des de mover o robot em

frente e para tras x centimetros recebidos por parametro na biblioteca de abstracéo.

Figura 5.3-8 Robot executa método goFront
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publie String goFrant () {

comanioacac.eqriarMBE("AF", 0) 0
recurn receiveMSE () ayglvs para o ycilirados 3 Fasposrc o robet

ha

Figura 5.3-9 Método goFront na Biblioteca de abstracdo

public String goFromti{int diptancial i
Strifg FeEtoEna = "Esgaas: "
boolean existeErros = croer

if [(distancis & &) == Q) |
exiFTeErros = [alss;

String a = "n;

Far (imr i = 0; 1 <« [discancia / 5ir 1+=) |
8 = inatanciafobot.geFront():
alesp {200])

§

Egtorng = bot dexl g - + [distapnzia / 5} # Y werep=iin\tY & ag
b omlew [
FeCorng += "yn L\ E* 11 ncl af netros et ik e am 1 LCIplE 1e "3
¥
recurn {(existeErros 7 instancisfdbon.gecMenasgen|) .mensageslrro (FeTorng) & recarno)

Figura 5.3-10 Método goFront na Biblioteca Educacional

O método goBack na biblioteca educacional foi desenvolvido seguindo o mesmo raciocinio, mas
obviamente recorrendo ao método goBack da biblioteca de abstracéo.

Figura 5.3-11 Robot executa método goBack
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EXERcCiCIO A2

O robot olha para a direita, olha para a esquerda e volta a olhar para a frente. (O servo comeca

centrado).

Apresentamos a resolucéo desse exercicio com a utilizagdo das fungdes criadas nas bibliotecas

na Figura 5.3-11.

public woid BxercicicA2() {
kovoracT. 1ookRigne (70) :

oboThCT . 3leep (250) ;

cbothACT. lookLafr (140) ;

H

5|

GCACT .s3leep (250)
tACT. lookRight (70} ; rolta a oll

15}

ok
ob

H
o

Figura 5.3-12 Resolucéo do exercicio A2 com a biblioteca (Java)

Para resolver este exercicio sem as bibliotecas:

#include <Servo.h>

Servo Servo;

int piniervo = 9;

vold setup ()
{

gervo,attachlpiniervao)l: /7 servo attach pin
gervo.write (900 JF centra o Serwvo
delay(280) 2

vold Loopi)
i

gervo.write (20) ;
delay(250) :

servo.write (la0) ;
delay(280])

servo.write (0] »
delay(250) ;
'

Figura 5.3-13 Resolucédo do exercicio A2 sem a biblioteca (Arduino)

Para a resolucao deste exercicio com as bibliotecas, criou-se um método no arduino que move o
servo para uma posi¢cao recebida como paradmetro desse método, juntamente com o delay da funcao.

Demonstrado na Figura 5.13-14.
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woid moverSerwvo(int angulo, int v&lbelw}[ﬂ
Servo.write (angulo)
delay(valDelay) :

TmpNum (sexrvo. read{) ) ;

Figura 5.3-14 Funcdo moverServo no Arduino

Do lado do java, na biblioteca de abstracao foi desenvolvido o método lookToAngle, que recebe

0S mesmos parametros que o método moverServo no ardido, mas aqui faz todas as verificacbes

necessarias para garantir a integridade da funcéo e dos seus parametros. Apresentamos o método

lookToAngle na Figura 5.3-15.

Fuilic Jrring lockToAngleiint angule, wmz dalay) |
SEELEQ FALOERS = “Esposl 9

Baclesn sxiscefrros = [rog?

1f [delsy »= ¢ L& delay <= 10002) |
if jangulc »= 3 i atgulo <= 17E) |

RYRNTE I # ST el
List«<ESrrings variavels = new ArrayList<s (]!
vartaveds.edd{Scring. raloedf (angaolol i
vartaveis . sdd [Scring.valo=0F (delayyirs

.
SORURl CANET, EnVEA S [(Eay . conaTrul Fienagens [“movE®, wariaveis), 0)1

setomns = "0 serer sstd sgers o sguls 0 s commmiessss, recebecMSE(]

existelrros = falme;

) oakaw |

EEEAERS 4= UYRLEY O smpuls tEE 08 ESRAE Ehrse 10 @ LTR01108p
]

} alse
recarng 4= "LaLt* O0f delaje tdsd 8= coted sazie

ELFta & @

| # i i i gt 1-L] [= i
recarn (exiscefrsas 7 meag. mensagesfyro{retorng) @ Tscorne)p

Figura 5.3-15 Método lookToAngle na Biblioteca de Abstragéo
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Na biblioteca Educacional, foram criados 3 métodos que utilizam o método lookToAngle. Esses
métodos sdo o lookLeft, lookRight e o lookFront. Apresentdmos dois desses métodos nas Figuras 5.3-

16 e 5.3-17.

public Scring lookLeft(int angule) |
SETANG TELOEnD = “Erros: "2
boolesan axiztefrros = truoe;l

if [angulce >= 1 && angulo <= :TE) |
int anguleofictual = gecServoaRngle();
if ((angulcAtual + angulo} <= 178)
recorng = instancisBobor.lookToRngle | (angulaokcual + angule), anguls. ® 5j:

Syatem.cot.println(*\ttunleft - gogele = = & gagolohtoel + * incressnts = % & gogulo + "setoroe = % % retorno) s
existaErros = falas;

¥ elaw |
Sysrem. outiptintin(*\cturnleft - gagulo = = 4 anguloRcusl + = inccessnto = 7 4 angula);

CEetorno += ="\n\t* A poeighs final do serve (® + (angulcAtual + angulo) + 71 nao podes exceder 17
¥

] wlaw
FErarne = "\a\t* 0 angulc ez de sstafr sftie 1* = LTESIIIWg

1

racurn (exisceErros 7 inscancisfobot.gecHensagem|) .mensagemErro (Cecornc) @ retoIns) i

Figura 5.3-16 Método lookLeft na Biblioteca Educacional

public String lookFront() |{
return instanciaRobot.lookToAngle (90, 300):

Figura 5.3-17 Método lookFront na Biblioteca Educacional

ExERrciclio A3

O robot buzina 3 vezes.

public void ExercicioA3() {

robotACT soumdOn (500) : // apita o buzzer com ula fregusnciasa de= S00H:z
robotACT . 5leep (1000} : tampd & gue sS3ts 3 apitsr
oboTACT . Sound0OEL () /7 dealiga o Luzzer

apica o buzer com uma frequencia de I000Ez dorzante 1000 mlilisegundos

robotAlT . sound (1000, 1000);

ApITA o DUEST T e Irequencia de 1500Hz durante I000 mils

raboTACT .sound (1500, 1000);

Figura 5.3-18 Resolucéo do Exercicio A3 com a biblioteca (Java)
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Para a resolucdo deste exercicio, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era necessario

desenvolver-se o cédigo apresentado na Figura 5.3-19.

t pinBuzzer = 10;
| setup()

infode (pinBuzzer, O0UTPUT);

id loop()

tone (pinBuzzer, 500):
lelay (1000) ;

noTone (pinBuzzer) ;
jelay(250)

toné (pinBuzzer, 500]:
lelay (1000) ;

noTone (pinBuzzer) ;
jelay (250) 7

tone (pinBuzzer, 500);
delay(1000);

Tone (pinBuzzer) :

i=lay (5000) 2

Figura 5.3-19 Resolucdo do Exercicio A3 sem a biblioteca (Arduino)

Para a implementacao deste exercicio foram criados alguns métodos no Arduino que controlam o
buzzer do robot. Demonstramos alguns desses métodos nas Figura 5.3-20 e 5.3-21. Na Figura 5.3-20
temos o método ligarBuzzer que apita uma frequéncia durante um delay, que recebe como parametros
e 0 método loopBuzzerOn que coloca o buzzer a apitar continuamente uma frequéncia recebida em

parametro até que Ihe enviem um comado para parar o buzzer.
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vold setupBuzzer()
pinMode {getPinBuzzer() , OUTPUT) :

rold ligarBuzzer(int frequencia, int wvalbDelay) {
ne(gecPinBuzzer (), frequencia):
ielay(valDelay):

Serial.print(”justBuzzed*"};

poid logpBuzzerln(int frequencia)
{
frequenciaBuzzer = frequencia;
buzzerOnloop = true;
Serial.print{"isBuzzing®"):

Figura 5.3-20 Métodos de control do Buzzer do Arduino — parte 1

Na Figura 5.3.20 estd representado o pedaco de cédigo que coloca o buzzer a apitar
continuamente. Este excerto de cddigo esta na fungdo loop do Arduino. Existe uma variavel boolean
(buzzerOnLoop) que é colocada a true no método loopBuzzerOn, neste pedaco de cédigo quando essa

variavel se encontra a true comeca a apitar e para quando esta a false.

1f (buzzerOnLoop) {

cone (getPinBuzzex (), frequenciaBuzzer);
jelsed

noTone (getPinBuzzer () ) ;

Figura 5.3-21 Métodos de controlo do Buzzer do Arduino — parte 2

Na biblioteca de abstracao estao declarados trés métodos. O método buzz, buzzOn e buzzOff. O
método buzz é o equivalente ao método ligarBuzzer no arduino, o método buzzOn é o chama o método
loopBuzzerOn e o buzzOff para o buzzer. Demonstramos 0 método buzzOn na Figura 5.3-21. O método
recebe como parametro a frequéncia, valida-a e envia um comando para o arduino para executar a
funcéo equivalente. Os restantes séo de funcionamento semelhante.
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public voad bopgln(int fregquencis) |

wvalids todss &5 TArisvels recehidss paTe QEsa = = = A 1 i =
if (freguencia »= 0 && frequenclis <= §3535) ([
cepn hodne mE verisvmis sscEdam dencro o lieices, sris-ss ums jasts = oploge-=e= s cods L] 1
JRESRTLNON Juw TodAF ERtEc oo Cormato d Sm I
LiscCSrring> vATiAVElS ™ ONeW Arreylisccy ()’
variaveis,add (Scring. valoedf (frequenoia) ) g
i EanSAYES pACE Bl E o comatgs
Tilizs . marrzirHEnsagans pard CoTmular & BETENTEE EE O ENV &
oomnoiosoac . enviarMSG (meg . construirMenaagens (“Surzin®, varismvets), o ;
ceEuficatas, teceberMIE () § jeszlvs gain tiliiad=F & FEFpoFts
s wazliagveir Als ssteien desrre des lisites, san e=itidss = R T

b omlae
thag . mehdageREFic ("Locsasi LB\ L* A ffegueficis fTem e mstaf satife a 1ROty 2

L

Figura 5.3-22 Método buzzOn na biblioteca de Abstracao

Na biblioteca educacional, estes métodos apenas fazem chamadas dos métodos equivalentes na
biblioteca de abstragéo.

ExERrciclio A4

O robot pisca o led 3 vezes.

A resolugdo deste exercicio com utilizacao das fun¢des das bibliotecas esta representado na
Figura 5.3-23.

public void ExercicioAd () {
robotACT. ledRedin () ; // acende o lad vearmalho

robotRCT.aleap (1000) 2 // vampe SETE ACESS
robothCT . ledRedOfL () // apaga
robotACT.sleap (500); // tempo em que codos aos leds ssclo apagados

robocACT . JedGreenOn (1000) ; // acende o led wverde por 1000 milisegundos

robocACT.slean (S00) 2 // tempo em gue todos o8 lsds estlo

robotACT : IedBlueOn (1000) // acends o led azul por 1000 mili:sesgundos

Figura 5.3-23 Resolucao do Exercicio A4 com a biblioteca (Java)
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Para a resolucdo deste exercicio, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era necessario

desenvolver-se o cédigo apresentado na Figura 5.3-24.

int pinlLedRed = §;
int pinlkedGreen = 12:
t pinLkedBlue = 13;

rold setup ()

Mode (pinledRed, OUTPUT):
vie (pinkedGreen, OUTPUT):
pinMods (pinledBlue, OUTPUT):

vold loop ()

digitalWrice [pinledied, HIGH):
ielay (1000)
iigicalirice (pinLledRed, LOW);

lelay(1000) :

digitalWrite (pinLedGreen, HIGH):
felay (1000) ;

digicalirice (pinLedGreen, LOW):
felay({1000):
ligital¥rice(pinledBlue, HIGH):

delay(1000)
digitalWrite (pinledBlue, LOW):

felay(5000)

Figura 5.3-24 Resolucdo do Exercicio A4 sem a biblioteca (Arduino)

No arduino foi desenvolvido uma funcao para controlar os leds. Esta funcao € uma funcéo genérica
e serve para todos os leds (Red, Green e Blue). Recebe como pardmetros o pin do led que vai controlar,
o vall que corresponde a se acende ou apaga o led, o valDelay que indica quanto tempo o led se
mantém no estado de vall, o val2 que indica se o led se vai manter aceso ou apagado apés a conclusao

do método e a msg que é o que é retornado para o IDE.
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vold setupledsa(){
pinfode (getPinledRed(), OUTPUT):
pinMode (getPinLledbreen() , O0UTFUT) 2
pintfode (gecPinledBlue(), OUTFUT):
}

volid controladorled(int pinled, int vall, int valDelay, int wval2, Stcing msg){
digitalWrice (pinled, wvall):;
delay({valDelay):
digitaliirice (pinled, valZ):

Serial.print(msg):

Figura 5.3-25 Método para controlar os leds

Apesentamos um exemplo de um método de controlo de leds da biblioteca de abstragao na Figura
5.3-26.

public void ledUresnOn(int delay) |
plida Todas af WmIlAveEis Iocthidas pamn gamantic Que SFtRAe To0

1 s dentrc 4or limites sdmimnivelis
if (delay >= 0 L& delay <= 10000) (

riavels sytelan dents .F ]

= & A & 1 € tam AL T
garancindo gue todap estac oo formats de usms string
Lisc<String> variaveis = new Arraylisc<>():
wvariavels.add (String. valosdf (delay)):
SOViA WA mENSAgEE RATE © TO0OT Ol & Comandc coITreapondente
siliza o metodo ccastruirNensagens Dera formm pensagus gues B ernvisds pars E
comunicacan, enviardSG (meg. construirMensagens [("GreeninOE (", wvariaveis), 0);:
SomANLCAcan. receberMSG () ¢ levaive Fars Tiliza 3 Teapssta oo rohst
=i ¥ s ¥ Variaveilsl D& sicejan QEnTEg =1=5 ST =l § RS SEATIOEAS EENEAgRED OF SII0 DARDS =
} mlae |
mag.menssgelrre ("Erzos:\n\t* Op delays tém de encre O & 100000!1%);

Figura 5.3-26 Método ledGreenOn da biblioteca de abstragao

Na biblioteca educacional, os métodos que controlam os leds consistem apenas em chamadas
para os métodos equivalentes na biblioteca de abstracao.
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ExeRrcicio A5

O robot vira duas vezes para a direita 180° e volta a virar 2 vezes para a esquerda 180°. Entre

cada movimento do robot, este espera 3 segundos.

Apresentamos uma possivel resolugdo na Figura 5.3-25.

public void ExercicioAS() (
robotACT . curnBRight (5) 5 robo roda 1B0* para & direica

robotACT.2lesp (3000); fica parado 3000 milisegundos
robotACT . turnRight (5) 7 5 robo roda 180 para a direitca
robotACT . sleep (3000) 7 fica parado 3 Eilisegundos
rabotACT . curnLefe (5) » o robo roda 18C DAra & esguerds

obotACT . slesp (3000) ; fica parado 2000 milissgundos

robotALCT . turnlefT (5) 2 rok rods 180% para

Figura 5.3-27 Resolucéo do Exercicio A4 com a biblioteca (Java)

Para a resolucdo deste exercicio, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era necessario

desenvolver-se o cédigo apresentado nas Figuras 5.3-28 e 5.3-29.

int pinMotorDireitoFrente = 5;
int pinMotorDireitoTras = 3;

int pinMotorEsquerdoFrente = 6;
int pinMotorEsquerdoTras = 11;

vold setup()
pinMods (pinMotorDireitoFrente, OUTPUT):
pinfode (pinMotorDireitoTras, OUTFUT):
pinMode {(pinMotorEsquerdoFrente, OUTFUT):
pinMode (pinMotorEsquerdoTras, OUTFUT):

volid parar(){
analogicice (pinMocorDireicoFrente, Q)2
analogiicice (pinMotorDireicoTras, 0):
analogicice (pinMocorEsquerdoFfrente, 0):
analogicice (pinMotorEsquerdoTras, 0);

Figura 5.3-28 Resolucao do Exercicio A4 sem a biblioteca (Arduino) — parte 1
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vold girarEsquerda() {
parac():
analogiirite {(pinMotorDireitoFrente, 255}
analogWrice (pinMotorEsquerdoTras, 255):
delay(600);
parar():

!

volid girarDireitaf){
parar():
analogiirice (pinMotorEsquerdoFrente, 2Z55);
analogiirice {pinMotorDireitoTras, 255):
delay{600);
parar():

volid loop()

{
girarEsquerdai);
delay(1000);
girarEsquerdal):
delay(l000):
girarDireica():
delay(1000);
girarDireita():

delay(5000) 2

Figura 5.3-29 Resolucao do Exercicio A4 sem a biblioteca (Arduino) — parte 1

Apresentamos 0 método responsavel por virar o robot para a direita no Arduino.

void cmdGirarDireitafine wvelDir, int velEaq, int wvalDelay, int wvalDelayStop) |
cudParar(0) ;
analogicite {gectPinMotorEaquerdoFrente (), velEaqg):
analogWrite (gectPinMoroxDireitoTras(), vellir):
delay{valDelay):
cndPacar (valDelayStop) :

enviarMag(velDir, velEsg, valDelay, valDelayStop, GIRAR DIREITA):

Figura 5.3-30 Método cmdGirarDireita no Arduino
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Na biblioteca de abstragdo o método para virar o robot a direita, apenas consiste num método que
envia um comando para o Arduino para acionar a funcdo equivalente. Esta funcédo vira

aproximadamente 5°.

public String tormBRight{) {
comynicecac, enviacMsG ("GDY, 0) 7 ANFAS UDS WERSSgER PaTa 0 IoDOoL com O comando ooTTespondenie
EBTRIn recelverst{)

Figura 5.3-31 Método turnRight na biblioteca de abstracao

Na biblioteca educacional, foi criado um método que usa o método turnRight para criar o seu

préprio método que recebe o angulo que vai virar como parametro.

public Scring tormRight(int angola) |
Sering retogrh = *Frrpap =§
boolean existefrros = cruey

LD (lanmgelc % B) == QF {

if [anguls > 3 &6 angalo <= 3600 |
existeErcos = falasr

Sering a4 = =¥}
for (iRt 4 = O; 4 <€ [(angule 7 55§ 4+4) |
8 = instanoisfobot.toraRight ()]
aleep (200 ;
]
CETOITO ™= BaT J K e = & [angulo f 5) = MEIXAINANE" = AT
i elam [
retarnna #= “init
]
1 &las=. |
retoron += *\nit= sogula (o= greus] tem de 3o @ EmElsipis de ~t
1

reaturn [(existeErros 7 instancisfiobot.getHensagem () .mecsagemErro (recorna) @ Detorno):

Figura 5.3-32 Método turnRight na biblioteca educacional

Verifica-se que os testes realizados com os exercicios deste grupo foram bem-sucedidos
provando que as func¢des da biblioteca desenvolvida estdo funcionais, permitindo ao utilizador controlar
todos os atuadores do robot.

158



2.3.2. Testes com os exercicios do grupo B

Os exercicios efetuados neste grupo servem para iniciar a interagcao do robot com o meio ambiente
através do controlo dos sensores do robot. Para a resolucao destes exercicios € necessario utilizar as
fungdes contidas nas classes FuncoesACT e FuncoesREACT. Para se usarem as fungdes dessas
classes, temos de fazer o import delas e criar um objeto de cada tipo, como demonstrado nas Figuras
5.3-33 € 5.3-34.

impare ACT.FPuncosshCT:

impart REACT . FuncossRERCIL; '

Figura 5.3-33 Import das classes FuncoesACT e FuncoesREACT.

public FuncoesACT robotiCI
puiblic Foncoe=sREACT robotBERCT;

public ExerciciosB() {
robotACT = new FuncossACT()

robotREACT = new FuncoesBEACT () :

Figura 5.3-34 Criar e instanciar os objetos do tipo FuncoesACT e FuncoesREACT.

ExXERciclo B3

Se detetar um obstaculo no sensor de IR, o robot apita 3 vezes.

Como possivel resolucédo deste exercicio, apresentamos o cédigo da Figura 5.3-35

public void ExeroicioB3()

if (robotREACT .infraRedLevel() >= 4) {
rabothACT . sogund (500, 1000) ;
robothACT . soond (1000, 1000):
rabatACT . soundon (1500) =

robotACT .. slmep (1000)
robotACT . soundOfE ()

Figura 5.3-35 Resolucdo do exercicio B3 com a biblioteca (Java)
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Para a resolucao deste exercicio, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era necessario

desenvolver-se o cédigo apresentado na Figura 5.3-36.

int pinBuzzer = 10;
int pinIR = 1;

vold setup()
{
pinMode {(pinBuzzer, 0UTPUT):

volid loopt()
{
if (analogRead(pinIR) > 300)
{
cone (pinBuzzexr, 500);:
delay(1000) 2
noTone (pinBuzzer) :
delay{250);

cone (pinBuzzer, 500):
delay(l000):

noTone (pinBuzzer) ;
delay(250);

tone (pinBuzzer, 500);
delay (1000);
noTone (pinBuzzer) ;

Figura 5.3-36 Resolucdo do exercicio B3 sem a biblioteca (Arduino)

No Arduino foram desenvolvidas algumas fun¢des para a leitura do sensor de IR. Como fungdes
principais temos a fung&o lerIR que devolve o valor sem tratamento do sensor, e temos a fungéo
getNivellR que devolve o nivel equivalente ao valor do sensor, consoante comparagao com os valores
de referéncia guardados EEPROM.
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Apresentamos as fun¢Bes do sensor de IR na Figura 5.3-37.

void lerIR{)(
ImpHumigetValorIR()) :
)

int getValorIR(){
int val = snalogPsad(gecPinIR()):
delay{40) 2
EEtury valy

)

wold getHivelIR(){
int val = getWalorIR():
int nivell = word{EEFRON. read(36), EEFROM.read(37)):
int nivel2 = word{EEFRON. read(38), EEFROM.read(39)):
int niveld = word{EEPRON, read(40) , EEFROM, read{4l)):
int niveld = word(EEFRON, read(42), EEFROM,read(43)):
int nivels = word (EEPRON,.read(44), EEFROM.read(45));:

if(val >= 0 &6 val <= nivell)
Inpium(l}:

elae 1f(val >= (nivell + 1) &¢ val <= nivell2)
Implum{Z)

else 1f(val >= (nivel2 + 1) && val <= nivel3)
InpNum{3) :

elze 1f{val »= (niveld + 1) && val <= niveld)
ImpHum (4) ;

else 1f({val >= (niveld + 1) && val <= nivel5)
Inplum(5)

Figura 5.3-37 Func¢des de leitura do sensor de IR no Arduino

Na biblioteca de abstracdo temos os métodos equivalentes. Apresentamos um deles na Figura
5.3-38.

puhiz= 1nc infraRedleoesl ] |
:Cﬂ'ﬁﬂl:!:aﬂ.!ﬂ?lmﬂ.g["dEL.’fZF".. o) EIVis 1mA mENIATEM DAFS O IODOT L\L- o oomando cocrespondence
L. ]

Ieturn Inceger.perselnt (coiupniceces. cecebeskSG () 1 // dsvolves Fars o wtillizador & s=opoy

Figura 5.3-38 Método de leitura do nivel do sensor na biblioteca de abstracdo
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Figura 5.3-39 Robot a interagir com leituras do sensor de IR

EXERciclio B4

Se detetar som, o robot apita 3 vezes.

Apresentamos uma possivel resolugéo para este exercicio na Figura 5.3-40.

public void ExercicioB4() {
if (robotREACT.soundLlevel() >= 4} (
robotACT . ledBluseln (1000) 2
robotACT .8lesap (500)
rabathCT . ledBlueln (1000) 2

rabothACT . 8lesp (500)
rabothACT . ledBlueln (1000)

Figura 5.3-40 Resolucéo do exercicio B4 com a biblioteca (Java)
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Para a resolucdo deste exercicio, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era necessario

desenvolver-se o cédigo apresentado na Figura 5.3-41.

int pinlLedRed = &;
int pinledGreen = 12;
int pinlLedBlue = 13;
int pinSom = 3;

conat int numberOfSemples = 64;
long sinal;:

wold setup()

{
pinMode (pinLedRed, OUTPUT)
pinfode (pinLkedGreen, OUTPUT) ;
pinfode fpinLkedBlus, OUTPUT)

digicalliiite (pinSom, HIGH):

long valorSom{){
long soma = Q0;

for {int i = 0; i < mumberOfSamples: i++) |
sinal = analogRead(pinSom) >> 3;
sinal ®= sinal:
S0mA += 3inal;

CETULTI SOMAS
1
void Loop ()
{
if (valorSom{) > 3200}
{
digicalliitite{pinledRed, HIGH);
delay(1000) ;
digicalliirite {pinledRed, LOW):

delay(1000) ;
digitalliivite {pinledGreen, HIGH);
delay(1000) ;

digitalliivite {pinLkedGresn, LOW):

delay(1000) ;

digitaliivite {pinLledBlue, HIGH) :
deiay(1000) 2
digicalilvite (pinledblus, LOW):

Figura 5.3-41 Resolucao do exercicio B4 sem a biblioteca (Arduino)
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Apresentamos os métodos criados para a leitura do sensor de som na Figura 5.3-42.

long getValorSom(){
long soma = 0

for (int i = 0; i < pumberOfSamples: i++) m
//2inal = (analogRead(pinSom) - middlieValue) 5> 3;
sinal = analogRead (pinSom) >> 3;
sinal %= sinal;
soma 4= sinal;

JE
if [(soma > threshald) (
digicalWrite{gecPFinLedRed (), HIGH)
jelse|
digital¥rite (gecFinkedRed (), LOW}:

*f

return somar

volid gectNivelSom(){
int val = getValorSom():
int nivell = word{EEFROM.cead(76), EEPROMN.xead(77)):
int nivelZ = word(EEPROM.read(78), EEFROM.cead(79)):
int niveld = word (EEPROM. read (80) ; EEFROM. read(81))
int niveld = word(EEPROM.read(B2), EEFROM.cead(83)):
int nivelsS = word(EEPROM. cead (84), EEPROM.read(85)):

if(val »>= 0 && val <= nivell)
ImpHum(l)

elae 1f({val >= [nivell + 1) && val <= nivelZ)
InpHum(2) :

else 1f(val >= [nivel2 + 1) &4 val <= nivel3)
ImpHum(3) :

else if(val >= (nivel3d + 1) &¢ val <= niveld)
ImpNum(4) :

elge if(val >= (niveld + 1) && val <= nivels)
TmpBum (5) ;

Figura 5.3-42 Métodos de leitura do sensor de som no Arduino.

Na biblioteca de abstracéo temos os métodos equivalentes, que fazem apenas uma chamada ao
método no Arduino.
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Figura 5.3-43 Robot deteta som no sensor de som

EXERciclO B5

Se detetar luz, o robot avanca 20cm.

Possivel implementacédo do exercicio na Figura 5.3-38.

public vaid ExercioicBS(] |
Af (rebarOEACT.lighelevel () = 4) |

roabarACT .gaFrane (20) 2

Figura 5.3-44 Resolucédo do exercicio B5 com a biblioteca (Java)
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Para a resolugdo deste exercicio, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era necessario
desenvolver-se o cédigo apresentado na Figura 5.3-45.

int pinMotorDireitoFrente = 5;
int pinMotorDireitoTras = 3;

int pinMocorEscuerdoFrente = 6;
int pinMotorEsquerdoTras = 11;

int pinluz = 5;

vold setup()

{
pinMode (pinMocorDireicoFrente, OUTPUT);
pinMode (pinMotorDireitoTras, OUTPUT);
pinMode (pinHotorEsquerdoFrente, OUTPUT)
pinMode (pinHotorEsquerdoTras, OUTPUT):

vold parar(){
analogiritce [pinMotorDireicoFrence, 0);
analogWrite (pinMotorDireitoTras, 0);
analogiirite (pinMotorEsquerdoFrente, 0):
analogWrice (pinMotorEsquerdoTeas, 0);

}

vold andarFrente()

{
parac{):
analogiirite (pinMotorDireicoFrente, 255);
analogiirice (pinMotorEsquerdoFrente, 255);
delay(l000 * 4);
parar();

vold loop ()
{
if(analogRead(pinluz) < 300){
andarFrence()
}

Figura 5.3-45 Resolucdo do exercicio B5 sem a biblioteca (Arduino)
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ExeRrcicio B7

Se detetar som ou luz, o robot avanga 20cm.

Possivel implementacgéo do exercicio na Figura 5.3-46. Neste exercicio sdo conjugadas as leituras

de dois sensores numa instrugéo if.

public woid ExercicioBT(h |
if (robocREACT.lightlevel (|} >= 4 || robotREACT.soundlevwel ()} >= 3) [ /) wveifica o8 nivels dos sanaores
roabathAlT . gofranc (20) 2 ancid parzs & frantE casn sgreiam acima d= om dec=rpir

}

Figura 5.3-46 Resolugdo do exercicio B7 com a biblioteca (Java)

Para a resolucdo deste exercicio, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era necessario

desenvolver-se o cédigo apresentado nas Figuras 5.3-47 e 5.3-48.

int pinMoctorDireitoFrente = 5;
int pinfotorDireitoTras = 3:

int pinMotorEsquerdoFrente = 6;
int pinMotorEsquerdoTras = 11;

int pinluz = 5;:
int pinSom = 3:

conat int mmber0fSamples = 64;
long sinal:

void setup()

{
digitalWrice (pinSom, HIGH):

pinMode (pinMotorDireitoFrente, OUTFUT):
pinltode (pinfotorDireitoTras, OUTFUT) ;
pinfode (pinMotorEsquerdoFrente, 0UTPUT):
pinMode (pinMotorEsquerdoTras, OUTPUT)

parac(});

Figura 5.3-47 Resolucédo do exercicio B7 sem a biblioteca (Arduino) — Parte 1
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void parar(){
analogirite(pinMocorDireitoFrente, 0):
analogirice (pinMotorDizreitoTras, 0);
analogirice (pinMotorEscquerdoFrence, 0):
analogWrice {(pinMotorEsquerdoTras, 0);

void andarFrente()

{
parac();
analogirite (pinMotorDireitoFrente, 255):
analogWrice (pinMotorEsquerdoFrente, 255);
delay(1000);
parar();

)

long valorSom(){
long soma = l.'l:l

for {int i = 0 1 € number0fSanples: i) {
ginal = analogRead(pinSom) >> 3;
sinal *= sinal;
Zoma += 2inal;

)

return soma;
}

void loop ()
{
if(valorSom() > 3200)
{
andarFrente (]
}

delay(500);

}

Figura 5.3-48 Resolucao do exercicio B7 sem a biblioteca (Arduino) — Parte 2
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Exercicio B9

Se detetar obstaculo no bumper esquerdo, o robot olha 30° para a esquerda, aguarda 3 segundos

e volta a olhar em frente. Se detetar obstaculo no bumper direito, o robot olha 30° para a direita, aguarda

3 segundos e volta a olhar em frente.

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-49. Neste exercicio é feita uma leitura dos
valores dos bumpers. Depois dos bumpers lidos, verifica-se qual dos bumpers foi pressionado e

executa-se as devidas instrucdes.

public woid ExercicicBI()
roboTREAST . readBumpershfcerFreased () ;

et REACT .gecBumperLefcValue()) {
shatRCT . lookLefe (30)

T.5leep (3000) 7
robotRCT . LookFront () ¢

if (robocEEACT..getdumperfighcValoee[)) o
sobochiT . LookRighe {30) ; )
thiT.sle=n(3000)

FebaEACT . loakFraBE [)

Figura 5.3-49 Resolug&o do exercicio B9 com a biblioteca (Java)

Para a resolucdo deste exercicio, sem o auxilio das bibliotecas desenvolvidas era necessario

desenvolver-se o cédigo apresentado nas Figuras 5.3-50 e 5.3-51.

finclude <Servo.h>

SECYD SSLIVO:

int pinServo = 3;

int pinBumperDireito = 2:
int pinBumperEsquetdo = 4;

wiold sebup()

{
servo.attach(pinServa) : gervo Attach pin
servo.write(90)y // centra o SErw

delay({250) :

pinMode {(pinBumperDireito, INPUT);
pinflods (pinBumpsrEsquerdo, INFUT):
digital¥rite (pinbusperDireito, HIGH);
digitalbrite (pinBusperEagquerdo, HIGH)

Figura 5.3-50 Resolucao do exercicio B9 sem a biblioteca (Arduino) — Parte 1

169



oid loop()

1 (digitalRead (pinBumperDireito) )
{

servo.write (20} 2

delay(250);
servo.write (90);
delay(250) :
}
elae 1f(digitalBead (pinBunperEsquerdo) )

servo.write (160);
delay(250):
gservo.write(90) ;
delay{250):

Figura 5.3-51 Resolucédo do exercicio B9 sem a biblioteca (Arduino) — Parte 2

Foram desenvolvidos alguns métodos para a leitura dos bumpers no Arduino. Como mais
importantes, temos os métodos lerBumpers e valBumpers. O método lerBumpers apenas envia para o
IDE do arduino o valor dos bumpers se um deles estiver pressionado. O método valBumpers envia o

valor do bumpers independentemente se um bumpers esta pressionado ou nenhum.

Apresentamos esses métodos na figura 5.3-52.
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void setupBumpers(){
pintode (getPinBumperDireito(), INFUT):
pinMode (gecPinBumperEsquerda() , INPUT) :
digitalWrice(getPinBumperDireito(), HIGH):
digitallirice (gecPinBunperEaquerdo(), HIGH):

vold lerBumpersi){
int drt = gecValBumperDireito():
int eaq = gecValBumperEsquerdo() 2

if{(drc == HIGH || esq == HIGH) &¢ readBumpers)(
msgBumpers{esq, dre):
readBunpers = false;

}
}

vold valBumpers() {
nsgBunpers (getValBunperEsquerdo(), digitalPead{getPinBumperDireito())}):

}

volid msgBumpers(int esq, int dre)(
atring
nsg +=
NSy +=
n3g +=
nsg +=
Serial.print(ms=g):

“q = lrEll:
esq;

"y
-
-

dre;

ii]:'i:

Figura 5.3-52 Métodos de leitura dos bumpers no arduino

Verifica-se que o0s testes realizados com os exercicios deste grupo foram bem-sucedidos. Foi

demonstrado que através da biblioteca desenvolvida é possivel desenvolver programas que facam uma

recolha de dados sensoriais do meio ambiente fazendo uso de todos os sensores do robot.
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2.3.3. Testes com os exercicios do grupo C

Nestes exercicios também sdo utilizadas as fungfes de ambas as classes FuncoesACT e
FuncoesREACT e sao introduzidos as instruges de repetigdo. A partir deste ponto ja todas as fungfes

se encontram devidamente apresentadas e 0s exercicios comecam a aumentar o nivel de
complexidade.

Exercicio C1

O robot avanca em incrementos (de x centimetros) enquanto tiver luz.

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-53.

Fublic vcid ExercicioCli) |
unile (¥ BERCI . Ilghtlevel() >= 3) |

goFronc {15kp

'

Figura 5.3-53 Resolucao do exercicio C1 com a biblioteca (Java)

EXERciclo C2

O robot roda enquanto deteta um obstaculo no bumper x. (Ex: Se toca no bumper direito, roda
para a esquerda, se toca no bumper esquerdo, roda para direita).

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-54.

public void ExercicioCd ()
dag 1
robotREACT . readBunpershfcezPressed)
TigetlonperfeftValue{i) |
mfE (800

§omleas A8 | EACT .getBumperRigheYalas (i |
robotRCT  EucaRight (30) 2
11
} wWhile (cobotREACT ,getBaspecleferValos|) || sobotRERCT . gecBumperLefoValue (] bi

Figura 5.3-54 Resolugao do exercicio C2 com a biblioteca (Java)
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Figura 5.3-55 Robot deteta obstaculo com bumper direito

EXERciclo C4

Enquanto luz apita alternado, se deteta um obstaculo num dos bumpers apita continuamente.

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-56.

public void ExercicioCd() {

int level;

dao {
level = robotREACT.lighcLevel ()
robotBREACT . readBumpers{) ;
if (level >= 4) {
robotACT . soundQLf () ;
robotACT . sound (1500, 500);
} elae if (robotREACT.getBumperlefcValue() || robotREACT .gecBumperRightValue()) {
obotACT . soundOn (S00) ;
while {level > § || robotREACT.gecBumperlefcValus() || obotREACT.gecBumperRightValue()):
rabotACT . soundOLE () »

Figura 5.3-56 Resolucao do exercicio C4 com a biblioteca (Java)
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Exercicio C7

O robot avanca enquanto deteta luz, se detetar obstaculo com um bumper desvia para o lado
contrario do bumper.

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-57.

publie void ExeraicisC?() (
int lewvel:

de |
level = robotREACT.ligholevel():
robotREACT . readBumpesrs () ;

if [lewel >= 4} |
robotACT .gofront (10) ¢
1
if (robocREAST .gecBumperlefValuei()) {

robochACT . curnBighe (940) ;

botREACT . gecBumperRigheValus ()] |
abatACT . carnLefe (90) ¢ k Fia [

T.getiumparlefcValue(} || mobocREACT.gecBumpesrRightValus()):

} while [level »>= 4§ || rchathEA

Figura 5.3-57 Resolucédo do exercicio C4 com a biblioteca (Java)

Verifica-se que os testes realizados com os exercicios deste grupo foram bem-sucedidos. Nestes
exercicios sao utilizadas as funcdes de ambas as classes FuncoesACT e FuncoesREACT, tirando

partido de todos os atuadores e sensores disponiveis no robot.
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2.3.4. Testes com os exercicios do grupo D

A partir deste grupo de exercicios, o grau de complexidade de resolugcdo aumenta demonstrando
que a biblioteca pode ser usada em exercicios de alta complexidade de resolucdo e ndo apenas

instruc6es simples e diretas.

ExERrcicio D2

O robot buzina enquanto um obstaculo detetado no sensor de IR se encontra mais préximo do
gue ja registado. Quando clica num dos bumpers faz reset ao maximo. (Ex: aproxima-se a mao e o
robot buzina, volta-se a aproximar a méo a mesma distancia e o robot ja nao reage. Aproxima-se a mao

mais proximo e o robot volta a buzinar).

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-58.

I.getBumperiefcValoe ) || scbotBEACT.getBomperfightValue()} |

Figura 5.3-58 Resolucao do exercicio D2 com a biblioteca (Java)
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Exercicio D3

O robot procura a origem da luz rodando a torre (sugestdo: esquerda — frente — direita), apos
concluir a sua busca, pisca o LED e olha para o lado onde detetou a luz maior.

Possivel implementacgdo do exercicio na Figura 5.3-59 e 5.3-60.

public woid Exsroiciobd() |
robotilT . agund (1500, 500) 2 apiza,
inc poshaw = I.u:n:.cmtlsnli}: i ; o v BT L b
robotACT .oound (1500, 500):2 apLiTs pars debuy fosabeI que CEn 0 ESWimETITO Q0 sey

AULU

if (robothCT.getServalngle(] = posMax) [ cEsD 8 Besys sinds AR sstEil G poeicss gie Deglate &8 palof 45 sSemsoy msis alt

TobotACT ., lookToAngle (poakax, 200] 7 ooloTe © BEIVD OO snguic corrsapopd=nts o VRior @20 genpoT mELs alto
i

robethCT, ledRed0n (1000) 308 mle lsd Jws

Figura 5.3-59 Resolucéo do exercicio D3 com a biblioteca (Java) — Part 1

T VInF=E IO FACE - r 1
fublic ipl Esereisiabd_1i) |

NG Angrements = 00 .

booleas chagrukaFis = Talse)

AfE levailins = Of guisdis ilay Emmies 3 at

EnE powilex:= ) TIATEE any Lt = wITUTHET S & Rlir mERim =1L rrmil

e 4 = OF e

o alis pori A IR ABErERE

if (ToSsnALT.geslarvaknglie () = (90 - incrwmspzall | zan PRI TE WLTHE &Y ¥S SEIIAIEY M PEELEES EO3 » =lhay pers & @
Sysnewm, o08,priscin{*initial posis = * # TbOTACT. lookTokngle (30 — inoremenzo; E00) 3 o8] e ' ET [eTH

)

d= | 1505
FywTEn, F0T, PRGN s = 7 = Ay

IGT po# = sobotACT. penSesvakngle (i

SpsEmn, Sut, pEASELR]T \Rjus = * & posl

ime lewel = rooooACNCT. lighchemeld (ir . el &
Syscem, oot prisping yilus Lesel = * & Leweljy
Sywomm, oot princlnd it leveilies = = & DewnlMax)

1E [imwal » levelidas) | aa niemi 2= rEnac: seis ropRfizs &= cEpLTtEdn ssSwizsmsncs, esunbbiw
levalbsx = lewalp LR Ta 1 1o same
poalan = peosg (AT BRE T D TITFPEmOE=IE & Hugnis o LA
Soztem, suk peibtin (¥ | Lewal minlgugl| 5 posties = * & poliee & * leveliias = 7 & iwewdbaN);

I

& [ipea ¢ incre=mnial o= I&m q wx1fiza @ SR sjn=a M chdad =l = &=

Byeren. sot.pELR=LA (AL es o AT SooRiefy (iosresenTo] = * 4+ IGESCRIT. JoDKIRIT [Ancrementa) ) | Jh e 3T pERIE e 8 =Hiyus
I elem i et L > i £a *hi

chagoukoTin = croes s 3 Tr- ¥

Frasen o EpELntdn = Yo T\ TEReg0n s Eip == &l = “ia'ky

[
dmeg sEENTE MEiA wra
b wiile (emspsubefie]) REREnN {E10 wfijke=te & 22 &

sEmurn poakeng

Figura 5.3-60 Resolugao do exercicio D3 com a biblioteca (Java) — Part 2
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Exercicio D5

O robot encontra-se num labirinto, percorre-o e procura a saida (através do sensor IR). Desvia-se
se detetar um obstaculo. Quando o robot chegar ao destino, acende-se uma luz para este saber que ja

concluiu o percurso.

Figura 5.3-61 Robot percorre labirinto com o sensor de IR

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-62 e 5.3-63.

peblis vozd ExercicicDS() |
Whils (fabseRERCT_ ligheLawal() o= 4] |

int angulofServo = ExecoicicOf 1()q

LT [angulicsServo « 39 |

robachRCT . turefAghe [§]1
| mise of [(anguicdacve > B0 |
cckaThAIT.curebal {5 1

robaTACT - goFrent | Bl 1

Figura 5.3-62 Resolu¢ao do exercicio D5 com a biblioteca (Java) — Part 1
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public it ExercicioDd 1() I
inkt increments = 807 valor gue wai i
inc pos; VASIAVEL PATS FUADSET & PORISES J= FEIVD B=m sharesulQ, oG ER)A; Jirmceg

A (ropgchCT.gecserveRngle () I= §0)
robstBCT L lookTrant () 2 SEnt IR o SEDT
1

Ane level & sobccREACT . infraledlev=1();
System.out.princln (™ \nanguiosfchoTs = ® & IobOTACT.geacSarvoAngle() # " lsml = * « lawval);

AL (lavel < 3) ’ \ i 1 LErt it ufity J ¥
pos = Sdg o seie, indiss ghe a dirwcss 8 soguir £ mm ffes
Syntes. cut.peipnln | *Anguls ds eerve # nad tem obaLac=let)d

) slam | Ans wmiwts om ok e R E Irents do Tuibot ? M leninr & camin T
System. cub.printin (ioguls do serve ¥ - tam chetaculohnynVirar & esgoetds®);
sobotACT . looklieft (incremento) 2iHE para =sgaerds
int levelEsguarnda = robotREACT. lﬁfrll‘ﬂll'ﬂll]' 1# J ko e L A

poa = mobotALT.gecServorngie () Ful e =ohos
Syntem.our . println{"\tasqulofobat (po) = * + o c‘:]‘l."."[‘.net&rvumlzll + ¥ pofihivel SERAST) = T 4+ GOS8 + "\o\OVirar s Sicsiiav)i

rebBathCT.leakRight (Ancrements * 2) & Al
int lsvelloreics = robotREACT .uzfrnil:cﬂ'_m:l.l::: L= slox -3 snsOT & dirssgs

int posl = rabotACT.gecdervakngle () : L LA !
Bywtem, cut.printie|"itengnlelotet [pEedl = % o+ posd + ¥ levelfcrsice = % & levelDdrediea) p
T - . . - . : . —

Af (levellbreszs € leyelfaguerds) §
Syscem. suf.princln ["inhtinlevelifireits =l gl B

o= 'PE!?? TLEllIsy o VELOT B JETJIVED pars o mngllo LiITLTE

Figura 5.3-63 Resolucao do exercicio D5 com a biblioteca (Java) — Part 2

Exercicio D6

O robot encontra-se num labirinto, percorre-o e procura a saida (através dos bumpers). Se
intercetar um obstaculo buzina, recua, corrige e avanca. Quando o robot chegar ao destino, acende-se

uma luz para este saber que ja concluiu o percurso.

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-64.
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panlic vold BxsrocioloDei) |
By, qel . SEnELEs | BT Lighe Lawmd ()¢
T-lighsleveli] <= %5 |

EACT . aFrens (8]

Ewarpicasle Lijs

Fatlic boglesn Exercioiche B(1 |

Enef] .y = s

whiBowpsss = ol rEsdRIpaTS,

Fyesem, o5t prinsin + warBumpera[1]ia
1t {reboc -gerBuspserlefcValas (il |

soond (400, BOOI

JFTinsin T goBack (51}

-pEinTin

S.yurehigse (2 2

goBarE [T} ki

Figura 5.3-65 Robot percorre o labirinto, guiado pelos bumpers
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ExeERcicio D7

O robot encontra-se num labirinto, percorre-o ida e volta (através do sensor IR e dos bumpers). O

robot desvia-se dos obstaculos quando detetados no IR e corrige quando bate num dos bumpers.

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-66.

pablic void ExerciciodT() |

while [=zobc EACT.lightlimvel [ <= %} |

Fegroiclo 1ipe

EutnRight (180} ;
Exercicioh?_1()i
public woid Exerciciob 1)
ExercicioDs 1()i
int anguloServe = ExercicioDS 1(k:

if fangulcEServo € 94

“T.rorniight (5) 2
3 > B0k

Figura 5.3-66 Resolucao do exercicio D7 com a biblioteca (Java)

Verifica-se que os testes realizados com os exercicios deste grupo foram bem-sucedidos. O grau
de dificuldade de resolucéo destes exercicios aumentou consideravelmente neste grupo mas todos os
exercicios foram resolvidos e testados com sucesso. As fungdes existentes na biblioteca demonstraram

estar funcionais e capazes de ser utilizadas em algoritmos de maior complexidade.
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2.3.59. Testes com os exercicios do grupo E

Os exercicios contidos neste grupo foram desenvolvidos para trabalho futuro do projeto. Séo

exercicios de alta complexidade de resolucéo exigindo a construcdo de algoritmos complexos.

No entanto, 3 desses exercicios foram resolvidos, para testarmos o comportamento da biblioteca

na implementacado de algoritmos deste grau de complexidade.

EXERCIicIOE1

O robot encontra-se num labirinto, percorre-o (através do sensor IR e dos bumpers) e procura uma
luz (maximo absoluto). O robot desvia-se dos obstaculos quando detetados no IR e corrige quando
bate num dos bumpers. Tem como objetivo encontrar a localizacdo de uma luz no labirinto, quando a
encontrar apita.

Possivel implementacdo do exercicio na Figura 5.3-67.

1id BxmraiaicEl ()
& pret AiskElavel (5 o= 4) |

Lean abetaczloafungers = sxl, ExeccicicDe 1()1:

© anguindervalf = JEWeroiziold_lilz

chatasuloeBaspery &6 anguboSarvoll == BC

t anguiciervalsy = D.Imarciciald 1

Figura 5.3-67 Resolucdo do exercicio E1 com a biblioteca (Java)
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Figura 5.3-68 Robot percorre o labirinto e procura a origem da luz

5.4. Utilizacdo da solucdo em algoritmos mais complexos

A biblioteca desenvolvida tem potencialidade para ser integrada em projetos com algoritmos mais
complexos, como é o caso de algoritmos de inteligéncia artificial e de redes neuronais. Os exercicios
contidos no grupo E sao um exemplo disso e foram exercicios desenvolvidos para trabalho futuro do
projeto. Sdo exercicios de alta complexidade de resolucdo exigindo a construcdo de algoritmos

complexos.

A biblioteca pode ser utilizada para testes de algoritmos de projetos de inteligéncia artificial e redes
neuronais, podendo assim ser possivel obter-se uma representagdo real com um robot sem a
necessidade dos programadores se preocuparem com a programac¢do do robot e aspetos adjacentes

ao desenvolvimento direto dos algoritmos especificos das areas em que trabalham e investigam.

No entanto, note-se que nao é objetivo do projeto o desenvolvimento deste tipo de algoritmos.
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9.9. Testes de Qualidade do Sistema

Os testes de sistema tém como base o documento de especificagédo de requisitos, para além de
avaliar os atributos de qualidade referidos na se¢éo de requisitos. Normalmente estes testes sdo da
responsabilidade de uma equipa independente, neste caso foram realizados pelo programador da

aplicacéo.

5.5.1. Hardware e Software Utilizados

Para a realizagdo dos seguintes testes foi utilizado um computador com as seguintes

caracteristicas:

Tabela 5.5.1-1 Hardware e Software do computador utilizado nos testes de qualidade

e

Componente Requisito
Processador Intel(R) Core™ i7-263QM CPU @2.00GHz
Memadria RAM 6.00GB
Disco Rigido 500GB 7200rpm
Video ATl Radeon ™ HD 6770M
Sistema Operativo  Windows 7 Home Premium (Service Pack 1)
IDE Netbeans

2.5.2. Testes de Desempenho

Esta categoria engloba trés pontos essenciais: capacidade de processamento, capacidade de

armazenamento e capacidade de resposta.

CAPACIDADE DE PROCESSAMENTO

Tabela 5.5.2-1 Teste de desempenho — Capacidade de processamento
TS1

Titulo Capacidade de Processamento de Informagéo

O objetivo é testar a capacidade de processamento de cédigo, utilizando para tal

Introducao

compilagao de codigo que possua um conjunto de fungées da biblioteca desenvolvida.
Itens a serem Capacidade de processamento de dados, que utilize uma determinada percentagem

testados do processador.
Caracteristicas a Neste teste, iremos testar a capacidade de processamento de cédigo, através da
serem testadas insercdo de registos, que utilize somente 50% do processador.
. _ Compilagéo de blocos de codigo que utilize fungbes da biblioteca desenvolvida e
Aproximagao ‘ _ ~ B ]
posterior observagdo da percentagem de utilizagdo da CPU, o que nos dara
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informacdo sobre a capacidade de processamento de informacdo por parte do
Sistema.
Testar a capacidade de processamento de dados e percentagem de utilizagdo da

Responsabilidades ‘

CPU correspondente.

Reslliad Os resultados estdo de acordo com o esperado, sendo que a utilizacdo do CPU vai
esultado
é variando ao longo da operacdo mas na maior parte do tempo nao ultrapassa os 50%.

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Tabela 5.5.2-2 Teste de desempenho — Capacidade de armazenamento

Capacidade de Armazenamento de Informagéo

O objetivo é testar a capacidade de armazenamento de dados, utilizando

Introducéo ]
para tal a insercéo de dados na EEPROM do robot.

Itens a serem ) ) ) )

Capacidade de armazenamento de dados, previamente inseridos no Robot.
testados

Caracteristicas a Neste teste, iremos testar a capacidade de armazenar dados, através da

serem testadas insercao posterior de variaveis na EEPROM do robot.

) . Insercao de todas as variaveis default das funcgdes, e posterior observagéo

Aproximacao :

da capacidade da EEPROM de armazenar os dados.

- Testar a capacidade de armazenamento de dados tendo em conta a

Responsabilidades |8 . L ~

insercdo das variaveis default das fun¢ées do robot.

Resultado Os resultados estdo de acordo com o esperado.

CAPACIDADE DE RESPOSTA

Tabela 5.5.2-3 Teste de desempenho — Capacidade de resposta

. Capacidade de Resposta
Introducéo O objetivo é testar a capacidade de resposta do sistema.

Capacidade de resposta do robot, de forma a ser possivel aos utilizadores
Itens a serem

executar uma determinada acdo com o robot dentro de um tempo limite
testados :

aceitavel.

Caracteristicas a Neste teste, iremos testar a capacidade de resposta do Robot que permita
serem testadas ao utilizador em questdo, executar a acdo desejada num determinado tempo.
Capacidade de resposta do sistema, permitindo ao utilizador iniciar a agédo

Aproximacéao

pretendida em 1 segundo, ou no pior caso, ao fim de 10 segundos.
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Testar a capacidade de resposta do sistema, quando o utilizador pretende

Responsabilidades

executar uma determinada acéo do robot.

Os resultados estdo de acordo com o esperado, pois na simulacdo de uma
Resultado utilizacdo comum do robot este respondeu sempre dentro do tempo
esperado.

2.5.3. Testes de Disponibilidade

Esta categoria permite determinar a utilidade do Sistema no desempenho de tarefas para as quais

foi concebido, e é constituido por trés pontos fundamentais: fiabilidade, manutibilidade e integridade.

F1ABILIDADE

Tabela 5.5.3-1 Teste de Disponibilidade — Fiabilidade

. v fJ.e 7
O objetivo é testar a fiabilidade do sistema.

Itens a serem Capacidade da biblioteca funcionar sem falhas, tendo em conta um

S TSERLISEE determinado tempo de utilizacgo por parte do utilizador.
Caracteristicas a Neste teste, iremos testar a fiabilidade da biblioteca, ou seja, iremos garantir
serem testadas que o utilizador usufrui do servigo, com qualidade e a qualquer hora.
Utilizacdo e monitorizacdo da biblioteca e das suas fun¢des durante uma
Aproximacéao semana para calcular o seu uptime com base nisso. O ideal € um uptime de
S 99 9% mas algo na ordem dos 99% ja é aceitavel.
Testar a fiabilidade do Sistema, através da compilacdo de blocos de codigo
RES oL EL SN com fungBes do robot e posteriores consultas e monitorizacdo durante um
I determinado periodo de tempo.
Resultado Teste ndo efetuado.
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MANUTIBILIDADE

Tabela 5.5.3-2 Teste de Disponibilidade — Manutibilidade

. ® -~ 0 1

Titulo l Manutibilidade
Introducéo I O objetivo é testar a manutibilidade, para medir o tempo médio de reparacdes entre falhas.
Itens a serem Capacidade de reparacdo de falhas, medindo o tempo que demora essas mesmas

testados reparacoes.
Caracteristicas a Neste teste, iremos testar a capacidade de reparar possiveis falhas que ocorram no
serem testadas Sistema.
Insercao de erros na biblioteca, para posterior verificagdo do tempo médio de reparacao
Aproximacao entre as falhas que ocorreram. O tempo médio estipulado como 6timo, é de 60 minutos,

sendo que o tempo maximo é de 8 horas.

Responsabilidades I Testar a capacidade de reparacéo de falhas que possam ocorrer no Sistema.

R Os resultados estédo de acordo com o esperado é possivel recuperar o codigo na integra de
esultado ‘
todos os componentes da biblioteca.

INTEGRIDADE

Tabela 5.5.3-3 Teste de Disponibilidade — Integridade

ID ‘ TS6

Introducéo O objetivo é testar a integridade, para medir a capacidade do sistema manter as

suas funcionalidades disponiveis de forma integra no decorrer das operagfes do

mesmo
Itens a serem Capacidade do sistema manter as suas funcionalidades disponiveis de forma
testados integra no decorrer das operactes do mesmo, medindo a percentagem de fungdes

afetadas por erros de integridade.
Caracteristicas a Neste teste, iremos testar a integridade das funcdes da biblioteca aquando da sua
serem testadas utilizacao.

Aproximacéao Monitorizacdo das fungBes da biblioteca durante uma semana de utilizacdo e
posterior andlise da integridade das funcgdes. A percentagem de funcdes afetadas
por problemas de integridade devera ser nula, mas em todo o caso nunca devera
ultrapassar os 1%

Responsabilidades I Testar o nivel de integridade das funcfes da biblioteca.
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2.5.4. Testes de Adaptabilidade

Esta categoria consiste numa medida que permite definir a capacidade que o Sistema tem para

se adaptar a novas

situagbes, sem perder a sua eficiéncia. Consiste em Extensibilidade,

portabilidade e acessibilidade.

EXTENSIBILIDADE

Titulo
Introducao
Itens a serem
testados
Caracteristicas a

serem testadas

Aproximacao
Responsabilidades

Resultado

Tabela 5.5.4-1 Teste de Adaptabilidade — Extensibilidade

Extensibilidade

O objetivo é testar a extensibilidade do sistema.

Capacidade de extensibilidade do sistema, caso sejam necessarias posteriores
atualizacoes.

Verificar a resposta do sistema quando se alteram funcionalidades e novos dados
sdo inseridos.

AlteracBes de determinadas funcionalidades, para posterior observacdo do
impacto no desempenho (correr de novo os testes de desempenho) do sistema.
Espera-se que a performance do sistema néo seja degrada em mais de 50%.
Testar a capacidade de extensibilidade do Sistema, através da introdugdo de
alteracdes.

Os resultados estdo de acordo com o esperado. O sistema foi desenvolvido de
forma modular e ao longo do desenvolvimento ndo se assistiu a uma reducao

significativa do desempenho com a adi¢cdo de novos médulos.

PORTABILIDADE

Titulo
Introducao
Itens a serem
testados

Caracteristicas a

Tabela 5.5.4-2 Teste de Adaptabilidade — Portabilidade

Portabilidade

O objetivo é testar a portabilidade do sistema.

Capacidade de portabilidade do sistema, caso seja necessario corré-lo em
outras plataformas de software.

Verificar se 0 sistema executa corretamente em varias plataformas.

serem testadas

Aproximacéao

Responsabilidades

Configurar a aplicagdo em ambiente Windows, Linux e Mac OS X. Verificar
se funciona tudo sem problemas. Espera-se que funcione em todos mas que
pelo menos em Windows nao haja qualquer tipo de problemas visto que foi
a plataforma onde o sistema foi desenvolvido.

Testar a capacidade de portabilidade para outras plataformas de software,

tentando configura-lo e opera-lo noutros sistemas operativos.
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Resultado O sistema foi testado com sucesso funcionando em todos os sistemas
operativos listados. Ainda néo foi testado nas outras plataformas.

ACESSIBILIDADE

Tabela 5.5.4-3 Teste de Adaptabilidade — Acessibilidade
ID TS9

Titulo Acessibilidade

Introducéo O objetivo é testar a acessibilidade do sistema.

Itens a serem

Capacidade de acessibilidade do sistema a partir de varios IDE’s
testados

Caracteristicas a N ) i .
Verificar se o sistema é apresentado corretamente em varios IDE’s.
serem testadas

Testar a biblioteca com cada um dos IDE (Netbeans, Eclipse, Gel, JEdit e
OptimalJ) e correr um conjunto de cédigo para determinar se cada um deles
Aproximacéao comunica com o0 robot corretamente. Espera-se que todos funcionem
corretamente mas em Ultimo caso espera-se que funcione perfeitamente em

Eclipce e Netbeans.

Responsabilidades I Testar a capacidade de acessibilidade do sistema a partir de varios IDE’s.
Os resultados estdo de acordo com o esperado, sendo que foi testado em
Resultado ;
todos os IDE’s listados com sucesso.

5.5.5. Testes de Usabilidade

Diz respeito a extensdo na qual um produto pode ser usado por utilizadores especificos para
alcancar objetivos especificos com efetividade, eficiéncia e satisfagdo num contexto de uso especifico.
Consiste em facilidade de aprendizagem, satisfacao, eficiéncia na utilizacéo e resisténcia a erros.

FACILIDADE DE APRENDIZAGEM

Tabela 5.5.5-1 Teste de Usabilidade — Facilidade de Aprendizagem

ID
e |

Introducao

TS10

Facilidade de Aprendizagem

O objetivo é testar a capacidade que o utilizador tem para aprender a

trabalhar com a biblioteca.

Itens a serem Capacidade de aprendizagem do utilizador num determinado periodo de
testados tempo.

Caracteristicas a Neste teste, iremos testar a capacidade de aprendizagem do utilizador,

188



serem testadas baseando-nos no tempo que este demora a assimilar a correta utilizacdo de
um conjunto de fun¢Bes da biblioteca.

Capacidade que o utilizador tem para adquirir os conhecimentos
Aproximacéao necessarios para utilizar a biblioteca de forma simples. O tempo estipulado

sera de 30 minutos, sendo o pior caso o utilizador demorar 90 minutos.
Responsabilidades I Testar a capacidade de aprendizagem do utilizador, para utilizar a biblioteca.

Resultado I Teste nido efetuado.

EFICIENCIA NA UTILIZACAO

Tabela 5.5.5-2 Teste de Usabilidade — Eficiéncia na Utilizac&o
ID ‘ TS11

I Eficiéncia na Utilizagao

Introducéo O objetivo é testar a eficiéncia do Sistema.

Itens a serem Capacidade do utilizador para realizar um conjunto de tarefas, de forma
testados eficaz.
Caracteristicas a Neste teste, iremos testar a eficiéncia do Sistema, recorrendo para tal a
serem testadas realizac&o de acdes por parte do utilizador.

Permitir ao utilizador uma boa eficiéncia na utilizagcdo da aplicagéo, isto é,
. ~ medir a eficiéncia do utilizador na realizacdo de um conjunto de tarefas. O
objetivo € que o utilizador execute o conjunto de a¢des em 20 tentativas ou

menos. Na pior das hip6teses espera-se que necessite de 50 tentativas.
o Testar a capacidade do utilizador realizar determinadas tarefas de forma
Responsabllldades‘ o o ] 3
eficientes, isto &, com o menor esfor¢o possivel por parte do utilizador.

Resultado ‘ Teste nao efetuado.

RESISTENCIA A ERROS

Tabela 5.5.5-3 Teste de Usabilidade — Resisténcia a Erros

Introducéo I O objetivo é testar a quantidade de erros no sistema.

Itens a serem Vamos testar a quantidade de erros que surgem quando um utilizador utiliza

testados 0 sistema.
Caracteristicas a Neste teste iremos testar a quantidade de erros que podem surgir durante a
serem testadas utilizacdo do sistema por parte de um utilizador.
Para a realizagé@o deste teste iremos testar a biblioteca & procura de erros

Aproximacao

possiveis agindo como um utilizador que nao tem conhecimento da estrutura
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da biblioteca.

Testar a aplicagdo como um todo & procura para prevenir erros que possam

Responsabilidades ‘

surgir e ndo foram contemplados na fase de andlise da aplicacao.

Resultado ‘ Teste nao efetuado.

SATISFACAO

Tabela 5.5.5-4 Teste de Usabilidade — Satisfacédo

O objetivo é testar o grau de satisfacdo do utilizador.

Itens a serem

Capacidade de satisfazer as expectativas do cliente.
testados

o Neste teste, iremos testar o grau de satisfacéo do cliente, grau este, que sera
Caracteristicas a ) o . )
medido tendo em conta a utilizacdo do sistema durante um determinado
serem testadas i

periodo de tempo.

Capacidade que o sistema tem para satisfazer o cliente, ou seja, o sistema
devera conter caracteristicas que satisfacam os desejos, necessidades e
expectativas do cliente. Para tal o cliente utilizara o sistema durante um
Aproximacéao determinado tempo e posteriormente sera alvo de um questionario que ira
determinar o seu grau de satisfacéo de 1 a 5 (sendo 1 para um sistema que
ndo satisfaz as suas necessidades e 5 caso o sistema satisfaca
completamente o cliente).

Testar a capacidade de satisfazer o cliente, através de questionarios feitos
REE oo lpEE ][ B[S aos  utilizadores, de modo a obtermos informagdo necesséaria para

determinar o grau de satisfacdo dos clientes.

Resultado Teste nao efetuado.
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5.6. Conclusoes

De acordo com o segundo objetivo que foi definido e em resposta a primeira questao definida no
segundo objetivo, “em que medida é possivel criar mecanismos de abstragdo para uma plataforma
robética”, podemos concluir que é possivel criar esses mecanismos através da biblioteca de abstracédo

que foi desenvolvida para o efeito.
Por dltimo verificamos que 0os mecanismos de abstracao implementados na biblioteca permitem

uma maior facilidade de interacdo com a plataforma. Baseamos a nossa afirmacéo em resultado dos

testes realizados na plataforma em contexto real.
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Capitulo 6

Conclusodes e Trabalho Futuro

Neste capitulo podemos identificar as diversas conclusfes a que chegamos com a conclusdo do

trabalho proposto.

Esta também presente neste capitulo as propostas de trabalho futuro, que podera ser realizado e
gue podera definir uma evolugéo positiva de todo o projeto e que podera satisfazer algumas possiveis

e previsiveis necessidades.

6.1. Conclusoes

Ao longo deste trabalho identificamos as plataformas micro robéticas, as suas caracteristicas e
contextos de utilizacdo, assim como as linguagens utilizadas na comunicacdo. Como robot
identificamos o robot Lego Mindstorm NXT, o robot Finch, o robot farruco e o robot Hemisson. Foram
identificadas varias linguagens de programacédo utilizadas na comunicacdo com estas plataformas

roboticas e o contexto de utilizagcao destas plataformas mais frequente é o contexto educacional.

Em andlise ao trabalho relacionado identificamos alguns projetos desenvolvidos nesta area, como
o projeto tekkotsu, URBI e a biblioteca dLife. Da andlise efetuada a estes projetos concluimos que
existe uma crescente necessidade de criar mecanismos de abstrair os conceitos de hardware e de

programacao de baixo nivel dos utilizadores de sistemas robotizados.

Em funcéo da literatura revista e da comparacao efetuada aos diferentes robots, no &mbito deste
trabalho foi selecionado o robot farrusco, pois este utiliza uma placa compativel com Arduino (open-
source). Desta forma a biblioteca desenvolvida ndo se encontra limitada a uma plataforma proprietaria

podendo ser utilizada em qualquer robot compativel com a plataforma arduino.

O trabalho com robots envolve o conhecimento de areas relacionadas com eletronica, robdtica, e
programacao. Para uma pessoa que ndo tenha nenhuns conhecimentos de eletrénica e ndo tenha
nocdo de como se controlam os componentes de um robot, desde o seu funcionamento aos
relacionamentos existentes entre eles, torna-se uma tarefa ingrata pois a pessoa nédo vai conseguir
alcancar os resultados desejados. Sem um estudo aprofundado dessas areas sera quase impossivel

colocar um robot em funcionamento.
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A construcdo da biblioteca apresentada vem resolver parte destes problemas. Uma pessoa que
apenas tenha conhecimentos de programacéo java, ou que esteja ainda a aprender os conceitos
basicos, podera controlar um robot, fazendo-o interagir com o meio ambiente e assim desfrutar da
satisfacdo de programar o comportamento de um robot sem que para isso seja necessario quaisquer

conhecimentos de eletrénica e robotica, tendo assim uma total abstracdo desses conceitos.

No desenvolvimento desta biblioteca um dos primeiros problemas que se teve de ultrapassar foi
0 desconhecimento total do funcionamento de um robot, 0 mesmo problema com o qual era proposto
solucionar. Foi entdo necessario um estudo intensivo do comportamento do robot para que fosse
possivel estruturar uma biblioteca cujo propésito fosse a abstracdo do utilizador de todos esses

conceitos associados ao controlo de um robot.

Tendo entdo esse know how adquirido tornou-se entdo possivel desenharmos a estrutura da
biblioteca. Na construcdo da biblioteca, o proximo desafio que surgiu foi o estabelecimento da
comunicacao entre o computador do utilizador e o robot, foi necessario desenvolver algoritmos que
tratassem de toda a comunicacdo entre ambos de forma o mais abstrata quanto possivel para o
utilizador. Apés a comunicacao estar estabelecida entre ambos foi entdo necessario manter a execugao
do cddigo do utilizador em perfeita sintonia com as a¢cBes do robot. Criaram-se entdo funcdes

blogueantes que assegurassem o sincronismo entre codigo na IDE e as a¢des do robot.

Para o desenvolvimento de algumas funcionalidades do robot, estas tém de ser executadas a
cada iteragdo cada uma delas influenciando o comportamento da préxima, assim durante o
desenvolvimento das funcdes do robot, foi necessario desenvolver funges que traduzissem um
comportamento especifico a certos atuadores do robot, para assim possibilitar ao utilizador final tirar

maior partido das possibilidades do equipamento.

Foram desenvolvidas duas aplicacdes para facilitar a interacdo com o robot. Uma aplicacdo de
testes de funcionalidades do robot que permite de forma direta testar todas as funcionalidades do robot
sem ter de se criar um projeto especifico para esse efeito. Foi também desenvolvida uma aplicacédo de

configuracdo do robot para calibrar todas as variaveis deste.

Finalmente para o teste funcional da biblioteca, foi criada uma segunda biblioteca que utiliza as
funcdes disponibilizadas na biblioteca principal, adaptando-as ao seu objetivo especifico. Esta segunda
biblioteca foi desenvolvida direcionada para o ensino de conceitos de programacdo em java, seguindo
um conjunto de exercicios pré-estabelecidos e fundamentados para ensinar os diversos temas de forma

muito mais motivadora e agradavel.
Concluimos entao que a biblioteca resultante funciona e permite testar uma plataforma robotica

movel, sem a necessidade de se introduzir complexidade ao cédigo do programa. Esta biblioteca torna

entdo possivel a um utilizador sem conhecimentos base de eletronica e robética programar o
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comportamento de um robot que interaja com o0 meio ambiente, isolando completamente os detalhes
associados ao hardware do robot. Através da utilizacdo da biblioteca desenvolvida é possivel realizar

os exercicios de formas mais simples.

6.2. Trabalho Futuro

Como trabalho futuro da biblioteca desenvolvida, seria interessante adicionar mais sensores e
atuadores ao robot, ou ate mesmo migrar o codigo para um robot mais robusto. Temos também a
possibilidade de desenvolvermos a biblioteca em mais linguagens de programac¢do, nomeadamente a
linguagem C, que por ser uma linguagem procedimental iria ser necessario alterar a abordagem em

algumas das funcionalidades, e também na linguagem C#.
Em termos de aplicabilidade da biblioteca, poderia ser utilizada para testes de algoritmos de
projetos de inteligéncia artificial e redes neuronais, podendo assim ser possivel obter-se uma

representacao real com um robot em substituicdo aos utilizados modelos virtuais graficos.

Os exercicios contidos no grupo E sdo um exemplo de aplicabilidade com algoritmos de

inteligéncia artificial e foram exercicios desenvolvidos para trabalho futuro do projeto.

194



Capitulo 7

Bibliografia

Baillie, Jean-Christophe. “URBI: Towards a Universal Robotic Low-Level Programming
Language”. In procedings of the IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS’05) paginas 820-825, 2005.

Baillie, Jean-Christophe, e colegas, “The Urbi Universal Platform for Robotics”. Workshop
Proceedings of SIMPAR 2008. Intl. Conf. on SIMULATION, MODELING and PROGRAMMING
for AUTONOMOUS ROBOTS. Venice(ltaly) 2008 November,3-4. ISBN 978-88-95872-01-8,
paginas 580-591

BRAGA, N. C. Robotics, Mechatronics, and Atrtificial Intelligence: Experimental Circuit Bloks for
Designers. Worburn-MA-USA: Newnes, 2002. ISBN 0-7506-7389-3.

Braught, Grant, (2012). “dLife: A Java Library for Multiplatform Robotics, Al and Vision in
Undergraduate CS and Research”. Department of Mathematics and Computer Science, ACM
978-1-4503-1098-7/12/02, 2012.

Brandéo F., Vaz P., (1999). “Cyber-Kasparov — Um robé que joga xadrez”. [Online] Disponivel
a partir de: http://robotics.dem.uc.pt/norberto/seminarios/sem990002_dem_gcg_jnp.pdf
[Acedido a 22 Outubro de 2013]

Carrara, Vardemir. “Apostila de Robotica”, Universidade Braz Cubas, Area de Ciéncias Exatas,
Engenharia Mecanica e Engenharia de Controlo e Automacado. Disponivel a partir de:
http://www.fbpsistemas.com.br/Arquivos/Apostila%20de%20Robotica.pdf [Acedido a 22
Outubro de 2013]

Castilho, M. “Robotica na Educagdo: Com que Objetivos?”, [Online] Pontificia univercidade
Catélica do Rio Grande do Sul. Disponivel a partir de:
http://www.pucrs.br/eventos/desafio/mariaines.php [Acedido a 1 Outubro de 2013]

Chaimowicz, L., Campos, M., “Nés e os Rob06s”, 1999. [Online] Disponivel a partir de:
http://www.brasilescola.com/informatica/robos.htm [Acedido a 3 Outubro de 2013]

Chen, Z., Marx, D. “Experiences with eclipse ide in programming courses”, Journal of
Computing Sciences in Colleges, Volume 21 Issue 2, Dezembro de 2005, paginas 104-112.

195



CHUCK MCMANIS. Introduction to Servo Motors. [S.l.], 2006. Web. Acessado em Outubro,

2006. Disponivel em: <http://www.uoguelph.ca/ antoon/hobby/servol.htm>.

Dowling K., (1996). “When did robots, as we know them today, come into existence?”. [Online]
Disponivel em: http://www.cs.cmu.edu/~chuck/robotpg/robofaqg/1.html [Acedido em 12 de Maio
de 2013]

Garcia, M. A and Patterson-McNeill, H. (2002). “Learn how to develop software using the toy
Lego Mindstorms.” 32nd ASEE/IEEE Frontiers in Education Conference, November 6-9, 2002,
Boston, MA.

Gustavsson, Jenny, 2012, “A school student laboratory using robotics Based on Lego
Mindstorms”, disponivel a partir de <http://kth.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:516076>, acedido em 16-03-2013

Jiang, WangLi, et al. “Robot Program Validation Using Virtualization, Components, e Physics
Engines”. Robotics (ISR), 2010 41st International Symposium on and 2010 6th German
Conference on Robotics (ROBOTIK), ISBN 978-3-8007-3273-9, Paginas 1083 - 1087

Lauwers, T., Nourbakhsh, I., 2010. “Designing the Finch: Creating a Robot Aligned to Computer
Science Concepts”. 24th AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI-10).

MORAES, Airton Almeida de Moraes. “Robética.” Departamento de Meios Educacionais e
Geréncia de Educacéo, Diretoria Técnica do SENAI-SP. Servigco Nacional de Aprendizagem
Industrial, 2003. Apostila. Disponivel a partir de
<http://www.adororobotica.com/RBSENAI.pdf>. Acedido em 17 de Outubro de 2013.

MOTT, R. L. Machine elements in mechanical design. Upper Saddle River-NJ-USA: Prentice-
Hall, 1999.

Ribeiro, C.R, (2006). Rob6Carochinha: Um Estudo Qualitativo Sobre a Robética Educativa no
1° Ciclo do Ensino Basico. Mestrado em Educagdo Tecnologia Educativa. Universidade do
Minho Instituto de Educacéo e Psicologia. Braga. Através de
http://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/6352/2/teseRoboticaCeliaribeiroFinal.pdf
[Acedido a 22 Outubro de 2013]

Santos, N., e colegas, “Seja bem-vindo ao mundo da robética!”. [Online] Departamento de

196



Informatica (DIN) da Universidade Estadual de Maringd (UEM). Disponive a partir de:
http://www.din.uem.br/ia/robotica/index.htm. [Acedido a 22 Outubro de 2013]

Pires, J. Norberto. “Robédtica — Das maquinas gregas a moderna robdtica industrial”.
Universidade de Coimbra, Departamento de engenharia mecéanica., Disponivel em:

http://robotics.dem.uc.pt/norberto/nova/pdfs/gregosxxi.pdf

Ritchie, D. “The Development of the C Language”. Bell Labs / Lucent Technologies. Second
History of Programming Languages conference, Cambridge, Mass., April, 1993. Disponivel a
partir de <http://cm.bell-labs.com/who/dmr/chist.htm|> Acedido em 18 de Outubro de 2013.

“RoboScope Hands On Robotics”, 2011-04-28. Disponivel a partir de http://www.robo-

scope.de/ [Acedido em 2 de Outubro de 2013]

Rosheim; Mark Elling. Leonardo’s Lost Robots. Springer, 2006.

Souza, A., Paixdo, A., Uzéda, D., Dias, M., Duarte, S. e Amorim, H., “A placa Arduino: uma
opcao de baixo custo para experiéncias de fisica assistida pelo PC". Instituto de Fisica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 21 de Marco de 2011.

Souza, F., “Robética”. [Online] J.A.M. Filippe de Souza. Disponivel a partir de:
http://webx.ubi.pt/~felippe/main_pgs/mat_didp.htm [Acedido em 15 de Outubro de 2013]

Ullrich, Roberto A. Robotica — Uma Introdugao — O porqué dos robots e seu papel no trabalho,
Ed. Campus, Rio de Janeiro, 1987.

197



Anexos
| nstrucgodes de instalacdo da biblioteca rxtx

A biblioteca RXTXComm.jar pode ser adquirida no  seguinte  endereco:

http://www.jcontrol.org/download/rxtx_en.html.

Windows
RXTXcomm.jar goes in \jre\lib\ext (under java)

rxtxSerial.dll goes in \jre\bin

Mac OS X (x86 and ppc) (there is an Installer with the source)
RXTXcomm.jar goes in /Library/Java/Extensions
librxtxSerial.jnilib goes in /Library/Java/Extensions

Run fixperm.sh thats in the directory. Fix perms is in the Mac_OS_X subdirectory.

Linux (only x86, x86_64, ia64 here but more in the ToyBox)
RXTXcomm.jar goes in /jre/lib/ext (under java)
librxtxSerial.so goes in /jre/lib/[machine type] (i386 for instance)

Make sure the user is in group lock or uucp so lockfiles work.

Solaris (sparc only so far)
RXTXcomm.jar goes in /jre/lib/ext (under java)
librxtxSerial.so goes in /jre/lib/[machine type]

Make sure the user is in group uucp so lockfiles work.

A person is added to group lock or uucp by editing /etc/groups. Distributions have various tools but this
works:
lock:x:54: becomes:

lock:x:53: jarvi,taj

Now jarvi and taj are in group lock. Also make sure jarvi and taj have read and write permissions on the
port.



Instrucoes de emparelhamento dos
dispositivos Bluethooth

Passemos entdo a apresentar oS passos para este processo, abra as definicbes da placa

Bluetooth do computador, e clique em “Nova Ligac&o”.

) Blustaoty

Figura 6.2-1 Emparelhamento Bluetooth — Passo 1

Escolha o método de ligagdo que pretende, neste caso escolhemos “Modo Expresso” mas

podemos também escolher 0 “Modo Personalizado”.
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Figura 6.2-2 Emparelhamento Bluetooth — Passo 2



O assistente ira procurar por dispositivos Bluetooth disponiveis.

A prociam de depoatvas Busioo

Figura 6.2-3 Emparelhamento Bluetooth — Passo 3

Escolha o Dispositivo do robot desejado, (por default os dispositivos Bluetooth utilizados no projeto

vém com o nome “linvor”, mas podem ser alterados posteriormente), e clique em seguinte.
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Figura 6.2-4 Emparelhamento Bluetooth — Passo 4



Aguarde enquanto o assistente adiciona 0 novo dispositivo.
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Figura 6.2-5 Emparelhamento Bluetooth — Passo 5

O assistente ira atribuir uma porta COM automaticamente a ligacdo. Clique Seguinte.
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Figura 6.2-6 Emparelhamento Bluetooth — Passo 6

Agora ja temos a ligacdo concluida entre os dois dispositivos. Por fim para podermos comunicar

entre os dois teremos de ligar a conexao.
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Figura 6.2-7 Emparelhamento Bluetooth — Passo 7



Aguarde enquanto o assistente liga a conexao.
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Figura 6.2-8 Emparelhamento Bluetooth — Passo 8

Ira ser-lhe pedida uma password, para os dispositivos utilizados no projeto, a password default é
1234,
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Figura 6.2-9 Emparelhamento Bluetooth — Passo 9

A ligacao est4 ativa e pronta a iniciar a comunicagao.
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Figura 6.2-10 Emparelhamento Bluetooth — Passo 10



Criacao de um novo projeto para utilizacao
da biblioteca no Netbeans IDE

Primeiro inicie o NetBeans IDE. No Netbeans IDE, escolha “File” > “New Project” (Ctrl-Shift-N),

como mostrado na figura abaixo.
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Figura 6.2-11 Ciar projeto em Netbeans utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 2

No assistente “Choose Project”, expanda a categoria Java e selecione “Java Application”, como

mostrado na figura abaixo. Em seguida, cligue em” Next”.
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Figura 6.2-12 Ciar um projeto em Netbeans utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 3



Na pagina “Name and Location” do assistente, siga o procedimento seguinte (como mostrado na
figura abaixo):
a) No campo “Project Name”, digite “PrimeiroProjetoRobot”".
b) Deixe desmarcada a caixa de selecao “Use Dedicated Folder for Storing Libraries”.
c) No campo “Create Main Class”, digite “primeiroprojetorobot.PrimeiroProjetoRobot”.
d) Por fim, cligue em “Finish”.
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Figura 6.2-13 Ciar um projeto em Netbeans utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 4

O projeto € criado e aberto no IDE. Agora temos disponiveis duas janelas. A janela Projetcs, que
contém uma view em arvore dos componentes do projeto, incluindo arquivos de cédigo-fonte,
bibliotecas de que seu cédigo depende, e assim por diante. A janela Editor de Codigo-fonte com um

arquivo chamado PrimeiroProjetoRobot.java é aberta.

Figura 6.2-14 Ciar um projeto em Netbeans utilizando a biblioteca desenvolvia — passo



Vamos agora adicionar a biblioteca necesséria ao projeto para controlarmos o robot

“Libraries” > “Add JAR/Folder...".

Fie Feit W Nadigne Srue St i Dby Pl
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Figura 6.2-15 Ciar um projeto em Netbeans utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 6

Selecione a biblioteca “BSAA.jar” e cligue em “Open”.
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Figura 6.2-16 Ciar um projeto em Netbeans utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 7.1

Agora temos a biblioteca adicionada ao nosso projeto:
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Figura 6.2-17 Ciar um projeto em Netbeans utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 7.2



Para um exemplo simples de mover o robot 10 vezes para a frente utilizando um ciclo de repeticdo
for:

a) Faca oimport da classe “Robot” dentro do package “Robot” da nossa biblioteca:

b) Crie e inicialize um objeto do tipo “Robot” e inicialize-o. Este processo ira estabelecer a
comunicacao entre o computador e o robot.

c) Adicione o c6digo para mover o robot 10 vezes:

d) Por fim ter4 de adicionar uma linha para terminar a comunicagdo entre o computador e 0
robot.

o) PrimevcProetciobotee w0
oamoy BE-8-Q25ES L% a0 6fg
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RE B g
[

Robot robot = new Robot[):

]
La ks

gariint 1 = 0pr 1 € 17 14+)
i

[ ]
e

Sysctem.out.prinvin{*“Inscrucdn * & L & ° * 4 robot.andarfFrence(]):
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Figura 6.2-18 Ciar um projeto em Netbeans utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 8



Para executar o programa escolha “Run” > “Run Project” (F6). Ira obter o seguinte output:
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Figura 6.2-19 Ciar projeto em Netbeans Utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 9

Nota: Se houver erros de compilacéo, eles sdo marcados com glifos vermelhos nas margens
esquerda e direita do Editor de Cadigo-fonte. Os glifos da margem esquerda indicam os erros das linhas
correspondentes. Os glifos da margem direita mostram todas as areas do arquivo que apresentam
erros, incluindo os erros das linhas que ndo estdo visiveis. E possivel passar o rato sobre a marca do
erro para ver a descricdo deste erro. E possivel clicar em um glifo da margem direita para ir para a linha

que apresenta o erro.
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Criacao de um novo projeto para utilizacao
da biblioteca no Eclipse IDE

Primeiro inicie o Eclipse IDE. Faca duplo clique no ficheiro eclipse.exe que se encontra no diretério
extraido da pasta Eclipse. Ira surgir uma janela para preencher o local do workspace, que é onde sera

guardado o novo projeto.

8 Waropace launches

Soloct 3 workspasce

Eclizie sbeess your piojects ina tolder cabed a wikspice,
Chpose s worepace folde ko use for this sessicr

Worspace G\Ussrsitonwrkspace - Biowsa.:

 Usethds a5 e deFauE and 20 not 25k again
o ] eed

Figura 6.2-20 Ciar projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 1

No Eclipse IDE, escolha “New” - “Java Project”, como mostrado na figura abaixo.
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Figura 6.2-21 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 2
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No assistente “New Java Project” preencha da seguinte maneira:
a. No campo “Project Name”, digite “PrimeiroProjetoRobot”.

b. Deixe o resto dos campos como mostrado na figura e pressione “Finish”.
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Figura 6.2-22 Ciar projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 3
O projeto é criado e aberto no IDE. Clique com o botéo direito em “src” > “New” - “Class”.
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Figura 6.2-23 Ciar projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 4
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No assistente “New Java Class”, preencha os campos. No campo “Name”, digite “Main”. Deixe

marcadas as caixas de selecdo “public static void main(String[] args)” e “Inherited abstract methods”.
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Por fim, clique em “Finish”.

Figura 6.2-24 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 5
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A classe é criada no IDE.
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Figura 6.2-25 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 6

Vamos agora adicionar a biblioteca necessaria ao projeto para controlarmos o robot. Cligue com
0 botéo direito no projeto - “Properties”.
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Figura 6.2-26 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvia — passo 7
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2. No assistente clique em “Add External JARs...”
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Figura 6.2-27 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 8

Selecione a biblioteca “BSAA.jar”, e clique em “Abrir”.
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Figura 6.2-28 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 9
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No assistente clique em “Ok” para concluir.
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Figura 6.2-29 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 10.1

Agora temos a biblioteca adicionada ao nosso projeto:
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Figura 6.2-30 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 10.2
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Para um exemplo simples de mover o robot 10 vezes para a frente utilizando um ciclo de repeticdo
for:
a) Faca oimport da classe “Robot” dentro do package “Robot” da nossa biblioteca:
b) Crie e inicialize um objeto do tipo “Robot” e inicialize-o. Este processo ira estabelecer a
comunicacao entre o computador e o robot.
c) Adicione o codigo para mover o robot 10 vezes

d) Por fim terd de adicionar uma linha para terminar a comunicagao entre o computador e o
robot.
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Figura 6.2-31 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 11

Para executar o programa escolha “Run” = “Run” (Ctrl + F11), ira obter o seguinte output, escolha
quais as classes que deseja guardar e clique “Ok”.

6 Save snd Launch a = |

Selech resources o save

_ﬂ'! |£| Mairjava

" seecnal | Dessiectal |

[7] miveays save resources before launching

@ [ ok [ conce |

Figura 6.2-32 Ciar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 12
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Por fim ira obter o seguinte output:

El Conscole &2 =
<terminated> Main [Java Application] C:\Program Files\Java\jre7\bin\javaw.exe (28/09/2013, 00:38:24)
g e L e e e O e R e raa
| Portas Existentes: [comM3]
| A Pesquisar pela porta: COM3
| Conectado com o PORT COM3!!
| Enviada Mensagem de testes para o port para estabelecer a comunicacBo...
| A receber mensagem de confirmacdc do robot...
| Mensagem recebida com sucessoll
I
| =*=* Conex3o efectuada com a porta: COM3|] ===
I

Instrucéo
Comunicac

:0 Robot ... Velocidades Motores(Esquerdo:22@ Direito:220) Delays(Durante:lB@e Apds:@)
Terminada!

Instrugcdoc @ :0 Robot ... Velocidades Motores(Esquerdo:229 Direito:22@) Delays({Durante:10@€ Apds:0)
Instrugdo 1 :0 Robot ... Velocidades Motores{Esquerdo:220 Direito:220) Delays(Durante;1080 Apds:8)
Instrugdo 2 :0 Robot ... Velocidades Motores{Esquerdo:220 Direito:22@) Delays(Durante:1808 Apds:8)
Instrugdo 3 :0 Robot ... Velocidades Motores{Esquerdo:220 Direito:220) Delays(Durante:1808@ Apds:@)
Instrugde 4 :0 Robot ... Velocidades Motores{Esquerdo:220 Direito:220) Delays(Durante:180@ Apds:@)
Instrucdo 5 :0 Robot ... Velocidades Motores{Esquerdo:22@ Direito:228) Delays(Durante:100@ Apds:d)
Instrucdo 6 !0 Robot ... Velocidades Motores(Esquerdo:228 Direite:228) Delays(Durante:1008 Apds:@)
Instrugdc 7 :0 Robot ... Velocidades Motores(Esquerdo:220 Direito:220) Delays{Durante:1802 Apds:8)
Instrucdo B :0 Robot ... Velocidades Motores(Esquerdo:228 Direito:220) Delays(Durante:1860 Apds:@)

9. kY

ao

£

Figura 6.2-33 Criar um projeto em Eclipse utilizando a biblioteca desenvolvida — passo 13

Nota: Se houver erros de compilacéo, eles sdo marcados com glifos vermelhos nas margens
esquerda e direita do Editor de Cédigo-fonte. Os glifos da margem esquerda indicam os erros das linhas
correspondentes. Os glifos da margem direita mostram todas as areas do arquivo que apresentam
erros, incluindo os erros das linhas que ndo estdo visiveis. E possivel passar o rato sobre a marca do
erro para ver a descricdo deste erro. E possivel clicar em um glifo da margem direita para ir para a linha
gue apresenta o erro.
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