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RESUMO

As disciplinas de algoritmos e programagédo sdo a base dos cursos da area de
Tecnologia da Informacéo (Tl), por conta disso os alunos possuem contato com essas
matérias logo em seu primeiro semestre de vida académica. Entretanto, para muitos
desses estudantes, aprender a programar acaba sendo uma tarefa complexa e entre
os motivos esta a dificuldade em colocar em pratica os assuntos abordados nas aulas.
Na tentativa de melhorar essa situagao, os laboratoérios de robética estdo sendo cada
vez mais utilizados como uma grande ferramenta para aumentar o interesse dos
alunos e facilitar a aprendizagem. No entanto, os laboratérios geralmente séo caros,
dificeis de manter em boas condigdes e possuem uma baixa quantidade de
equipamentos disponiveis. Com base nisso, este trabalho buscou desenvolver um
laboratdrio virtual de robdtica para resolver diversas limitagdes dos laboratdrios fisicos
e ajudar os alunos no processo de aprendizagem. Para tal, foi utilizado o Blender para
modelar o robd e o programa Webots para criar o ambiente virtual e a simulagdo. O
robé que foi desenvolvido é um seguidor de linha com detec¢do de obstaculos e o
ambiente € um percurso com diversos desafios. A partir dos resultados apresentados
e dos testes realizados, foi possivel verificar que o laboratério garante a interagao dos
usuarios com toda a simulagao e faz com que os mesmos possam praticar uma série

de conceitos de programacgao.

Palavras-chave: robdtica; laboratério virtual, simulador; programagcao de

computadores; tecnologia educacional.



ABSTRACT

The disciplines of algorithms and programming are the basis of the courses in the area
of Information Technology (IT), and because of this, students have contact with these
subjects in their first semester of academic life. However, for many of these students,
learning to program turns out to be a complex task and one of the reasons is the
difficulty in putting into practice the subjects covered in the classes. In an attempt to
improve this situation, robotics laboratories are being increasingly used as a great tool
to increase students' interest and facilitate learning. However, laboratories are often
expensive, difficult to maintain in good condition, and have a low amount of equipment
available. Based on this, this work sought to develop a virtual robotics laboratory to
solve several limitations of physical laboratories and help students in the learning
process. For this purpose, Blender was used to model the robot and the Webots
program to create the virtual environment and simulation. The robot that was
developed is a line follower with obstacle detection and the environment is a route with
several challenges. From the results presented and the tests carried out, it was
possible to verify that the laboratory guarantees the interaction of the users with the

entire simulation and allows them to practice a series of programming concepts.

Keywords: robotics; virtual laboratory; simulator; computer programming; educational

technology.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a demanda do mercado por programadores e o interesse
das pessoas pela programagao nao param de crescer e, consequentemente, o0s
cursos da area de Tecnologia da Informacéo (Tl) estdo se tornando cada vez mais
populares. Nesses cursos, as disciplinas de algoritmo e programagédo sao
fundamentais para os alunos porque estabelecem os conceitos basicos de algoritmos,
raciocinio légico e linguagens de programacao (SIROTHEAU et al., 2018). Mas, para
muitos iniciantes, aprender a programar pode ser uma tarefa muito dificil e costuma
ser um dos maiores fatores que levam a reprovagdo ou evasao nessas disciplinas,
variando em torno de 60% e 70% em turmas que iniciam com uma meédia de 50 alunos
(VIANA et al., 2019).

Na tentativa de ajudar os alunos, a comunidade de educagéo em ciéncia da
computacdo vem desenvolvendo e experimentando diversas abordagens para o
ensino dos conceitos introdutorios de programacéo de forma didatica e pedagdgica.
Algumas dessas abordagens incluem cursos tematicos com o uso de jogos,
computagcdo grafica e robotica (HAKIMZADEH; ADAIKKALAVAN; BATZINGER,
2011).

Com os avancgos tecnoldgicos na ultima década, a computagdo acabou se
tornando algo indispensavel na sociedade, transformando a maneira como vivemos,
trabalhamos e nos divertimos. Uma das areas mais evidentes quando falamos desse
avanco tecnolégico €, certamente, a robdtica. Os software e hardware existentes hoje
em dia estdo tornando os robds cada vez mais capazes de executar diferentes tipos
de tarefas e de interagir com as pessoas e seu ambiente de maneiras unicas (RUS,
2019).

Nos cursos de Tl, as atividades utilizando robdtica sdo muito populares porque
elas conseguem materializar o comportamento abstrato dos algoritmos e programas
em artefatos concretos que atraem a atengao dos estudantes (KING; GURA, 2007
apud MAGNENAT et al., 2014). No entanto, existe uma grande dificuldade para
possibilitar que todos os alunos tenham acesso a um laboratério de robdtica,
principalmente em universidades que dispdem de poucos recursos financeiros. Alguns
dos principais problemas enfrentados sédo: equipamentos caros, limitacdo de tempo
para uso, configuragbes complexas e a necessidade de uma sala com um amplo

espaco.
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Como uma alternativa, os laboratérios virtuais oferecem diversas vantagens,
como: possibilidade de acesso remoto, flexibilidade de horarios e a redugao de custos
(JARA; CANDELAS; TORRES, 2008).

1.1 Justificativa

A aprendizagem dos conceitos iniciais de algoritmos e programag¢éo é um dos
principais desafios para muitos alunos que entram no curso de ciéncia da computacao
ou em qualquer outro da area de Tl. Essa dificuldade acaba deixando o aluno
desinteressado pelas matérias que tém a programacgao como base, refletindo em um
alto indice de reprovacgao (SIROTHEAU et al., 2018).

Para tentar amenizar esse problema, é necessario buscar ferramentas para
diversificar os métodos de ensino para os alunos. A Robdtica Educacional € um
recurso que pode ser utilizado para facilitar o aprendizado, desenvolver o raciocinio
l6gico e aumentar o interesse dos alunos. Um exemplo é o LARA (Laboratério Remoto
em AVA), um ambiente virtual de aprendizagem da UESB, campus de Vitéria da
Conquista, que possui suporte a diversos experimentos para melhorar o processo de
aprendizagem de disciplinas do curso de Ciéncia da Computag¢ao, sendo o laboratorio
remoto de robotica um desses experimentos (LOPES et al., 2016). Entretanto,
laboratérios de robdtica demandam um alto custo financeiro para a sua montagem e
manutencdo, além da dificuldade de disponibilizar equipamentos suficientes para
todos.

Esse projeto tem por foco, portanto, desenvolver um laboratério virtual de
robdtica, a fim de ajudar no processo de ensino-aprendizagem de conceitos de
algoritmos e programacao e estimular o interesse dos alunos iniciantes. Por ser virtual,
esse laboratério também ira possibilitar a capacitacdo de um niamero maior de alunos,
a reducdo dos custos da instituicdo com laboratérios presenciais, uma maior
autonomia dos alunos na aprendizagem e maior flexibilidade de horarios para
experimentos. A expectativa é que esse projeto sirva de base para diversos estudos,
que futuramente ele seja integrado na arquitetura do LARA e também possa ser usado

no desenvolvimento de outros laboratérios virtuais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

e Desenvolver um laboratdrio virtual de robdtica para ensinar conceitos basicos

de programagao para iniciantes.

1.2.2 Especificos

e Modelar e implementar um robd virtual 3D que possa ser aplicado no contexto
educacional.
e Criar um ambiente virtual 3D interativo para o robé virtual 3D.

e Configurar um web service de simulagao para executar o laboratério.

1.3 Organizagéao do trabalho

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: A segédo 2
apresenta alguns conceitos que estao ligados com o presente trabalho, as principais
caracteristicas dos quatro simuladores mais populares atualmente disponiveis e
também traz alguns trabalhos relacionados com o desenvolvimento de laboratérios
virtuais. A Secao 3 descreve sobre a metodologia utilizada para desenvolvimento do
trabalho, o processo de desenvolvimento do robé e ambiente virtual, algumas
caracteristicas da interface de usuario, o modelo do banco de dados, a arquitetura e
o protocolo de comunicagao do laboratério. Na secéo 4 € apresentado os resultados
obtidos, além de descrever os testes que foram realizados e as e as limitagcdes do

projeto. Por fim, a Segéo 5 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao serdo apresentados alguns conceitos que estdo ligados com esse
trabalho: robotica e robd virtual, laboratério virtual e simuladores de robdtica, além de

uma descrigao dos quatro principais simuladores disponiveis atualmente.

2.1 Robética e robo virtual

Segundo Niku (2020), a roboética pode ser definida como a arte, a base de
conhecimento e a experiéncia de projetar, aplicar e usar robés com a finalidade de
facilitar atividades humanas. Os sistemas robéticos consistem n&do apenas dos robés,
mas também de outros dispositivos e sistemas que sdo usados em conjunto com os
robds para realizar as tarefas necessarias. Hoje em dia os robds sao usados para os
mais diversos propositos e em diferentes ambientes, seja na exploragdo espacial e
submarina, para auxiliar deficientes fisicos ou até mesmo para diversdo, mas, para
que os robds possam ser uteis, eles precisam ser programados e controlados.

A robdtica € um ramo da tecnologia que envolve diversas areas do
conhecimento como: microeletrénica, engenharia mecénica, matematica, fisica
(cinematica) e a inteligéncia artificial. Apesar da popularidade dos robds, essa enorme
multidisciplinaridade que a robdtica necessita pode infelizmente acabar reduzindo a
sua capacidade de atrair novos entusiastas. Um robd, no entanto, s6 pode existir em
consequéncia da unido de todas essas disciplinas cientificas, e € essa unido que
possibilita a criagdo dos mais variados tipos de robds (MARTINS, 2006).

Entre os diversos tipos de robds que estdo sendo desenvolvidos e adotados
hoje em dia, um deles é a simulagdo virtual de robds fisicos, que também sao
conhecidos como robds virtuais ou robdética de simulagao. Esses robdés possuem como
um dos principais objetivos apoiar e facilitar o desenvolvimento no campo da robatica.
Dependendo do ambiente virtual, eles podem ser divididos em robds virtuais 2D e
robés virtuais 3D (ZHONG; ZHENG; ZHAN, 2020).

Segundo o Potkonjak et al. (2016) existem diversas vantagens e desvantagens
de um robd virtual quando comparado a um robd fisico. Primeiro sobre as vantagens:

O robéd virtual é altamente extensivel e configuravel, permitindo que os usuarios
possam facilmente mudar a aparéncia, o comportamento e adicionar novos

componentes (ex: sensores e atuadores) sem nenhum custo envolvido. Os robds
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virtuais também nao correm riscos de sofrerem nenhum tipo de dano, portanto, a
colisdo com o ambiente e a sobrecarga do robd é permitida, dando a possibilidade
para o usuario aprender com os erros. Além disso, diferente da maioria dos
dispositivos reais de laboratorio que geralmente possuem uma capa para protegéo ou
um chassi e componentes que ndo podem ser removidos facilmente, os robds virtuais
sao altamente manipulaveis.

Agora alguns problemas e desvantagens:

Pelo fato de o robd virtual ndo existir fisicamente, entdo nenhum imprevisto
realmente sério pode acontecer durante a sua manipulacido. Isso pode acabar
gerando nos usuarios uma falta de seriedade, responsabilidade e cuidado, ja que eles
irdo se sentir como se estivessem jogando um tipo de videogame. A experiéncia real
sempre vai deixar o usuario mais responsavel, sério e cuidadoso.

Finalmente, mesmo que o robd virtual seja 6timo para que o usuario possa
praticar os seus conhecimentos e obter confiangca em seu trabalho, € muito importante
que ele tenha contato com o equipamento real, porque a Unica maneira de adquirir um

conhecimento amplo € muitas vezes através da experiéncia pratica real.

2.2 Laboratorio virtual

O laboratério virtual € um ambiente de laboratério simulado por programa em
que os alunos podem acessar e realizar diversos experimentos em um espaco virtual.
(ALKHALDI; PRANATA; ATHAUDA, 2016).

Os laboratorios virtuais vém sendo utilizados como alternativa para resolver
alguns problemas que dificultam a utilizacdo de laboratérios fisicos e remotos como,
por exemplo, a baixa quantidade de robbs e equipamentos disponiveis em relagao ao
alto numero de alunos e a necessidade da presenga quase constante de uma pessoa
qualificada na sala do laboratério para resolver possiveis problemas nos
equipamentos (CHAOS et al., 2013).

A nivel pedagdgico, os laboratérios virtuais servem para criar uma conexao
entre os conteudos tedricos que sao vistos durante as aulas e a sua compreensao
pratica e experimentagdo, facilitando assim, a aprendizagem de determinadas
matérias (MAHAJAN; KULKARNI; DIWAKAR, 2016). Nas matérias ligadas a
programacgao, esses laboratérios virtuais ajudam o aluno a aprender os conceitos

basicos de programagao, que incluem: tipos de dados, estruturas de controle, fungoes,
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arrays, design de algoritmos e a mecanica de execugéo, teste e depuragéao (PRIETO-
BLAZQUEZ; HERRERA-JOANCOMARTI; GUERRERO-ROLDAN, 2009).

Além da questao educacional, os laboratorios virtuais também possibilitam que
os estudantes possam se preparar para diversos tipos de competi¢des, por exemplo:
competicao de robd seguidor de linha, futebol de robbés e sumd de robds. Para essas
competicdes geralmente é necessario que os participantes treinem com varios tipos
de pistas e, utilizando a simulagao, é possivel fazer isso de forma virtual (SUWASONO
et al., 2017).

Mas, apesar de ser amplamente aceito que os sistemas de laboratério virtual e
simuladores s&o o passo inicial desejado na educacéao, alunos mais avangados muitas
vezes ainda necessitam de experiéncia pratica com equipamentos reais. No entanto,
com o rapido progresso nas tecnologias de computagéo grafica, realidade virtual e
mundos virtuais, essa barreira entre o que so pode ser feito no mundo real e o que
pode ser feito no mundo virtual esta ficando cada vez menor (POTKONJAK et al.,
2016).

Com base nos resultados da analise de um conjunto de ambientes de
laboratérios remotos e virtuais, Budai e Kuczmann (2018) identificaram os principais
fatores que devem ser levados em consideragao ao avaliar um sistema de laboratorio
virtual e propds um conjunto de requisitos para se implementar um moderno sistema
de laboratério virtual. Os principais requisitos s&o:

e Na parte do front-end, a interface de usuario principal precisa ser
consistente e intuitiva. Aléem disso, é necessario minimizar as trocas de
contexto durante a simulagao, ou seja, buscar sempre apresentar em uma
unica interface de usuario todo o material que for relevante e relacionado
com o experimento.

¢ Ainda no Front-end, € muito importante que o laboratério tenha um cliente
baseado na Web e, para cumprir este requisito, a interface web deve usar
tecnologias web como HTML5 e JavaScript, porqué com elas sera mais facil
para criar uma interface intuitiva, autoexplicativa e garantir que ela possa
ser acessada em qualquer navegador moderno independentemente do
dispositivo que esteja instalado, como desktop, smartphones e tablets.

e No Back-end, o sistema deve ser composto por uma arquitetura de
microsservigos em vez de um servigo monolitico. Desta forma, é facil criar

laboratorios virtuais escalaveis com diversas opgdes de ferramentas



16

disponiveis para cobrir todas as tarefas de operagao desde a implantacao
até o gerenciamento, monitoramento e backup.

e As simulacées devem ser executadas em um servidor remoto e os dados
calculados séo entdo enviados ao usuario via rede. Dessa forma, evita a
necessidade do usuario instalar uma pilha de software e bibliotecas ou que
exercicios complexos consumam recursos da CPU e memdéria do seu

dispositivo.

2.3 Simuladores de robética

Um simulador de robdtica € um software que tem como objetivo tentar emular
o mundo real e criar um ambiente virtual para rob6s (KUMAR; REEL, 2011).

Os simuladores de robdtica sao ferramentas muito importantes porque
permitem que os desenvolvedores possam projetar, prototipar e testar os sistemas
roboticos de forma rapida e barata em um ambiente controlado, sem a necessidade
de hardware fisico. Dessa forma, os simuladores podem ser usados como uma 6tima
opgao para realizar testes que seriam caros e/ou demorados se tivessem que ser
realizados com robds reais (AFZAL et al., 2020). Na Figura 1, Collins et al. (2021)
trazem alguns exemplos de ambientes de simulagdes existentes na robdtica: (a)
robética suave com Simulation Open Framework Architecture, (b) robética médica
com Asynchronous Multi-Body Framework, (c) manipulagdo com PyBullet, (d)
manipulagéo habil com MuJoCo, (e) locomogao com pernas com RaiSim e (f) veiculos

subaquaticos com URSim.
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Figura 1 - Exemplos de simulagdes

Fonte: Collins et al. (2021)

Antigamente os simuladores de robotica geralmente precisavam ser criados do
zero para simular especificamente uma linha de robés de uma empresa ou para um
objetivo especifico. Porém, nos ultimos anos, com a grande melhoria dos algoritmos
de simulacéo, dos mecanismos de fisica, dos recursos graficos e na velocidade de
processamento dos computadores, surgiu a possibilidade de se desenvolver uma
nova geragao de simuladores capazes de simular qualquer tipo de sistema robdtico
(HARRIS; CONRAD, 2011). Os simuladores mais conhecidos atualmente, como V-
REP, Gazebo e Webots, possuem a capacidade de simular uma grande quantidade
de sistemas, incluindo rob6s industriais, veiculos autbnomos e até veiculos aéreos
nao tripulados (AFZAL et al., 2020).

Entre as principais razdes para se realizar uma simulacéo estdo a necessidade
de testar protocolos de seguranga e testar novos componentes, como sensores,
pernas, rodas, etc (HARRIS; CONRAD, 2011).

Os simuladores de robética modernos possuem uma vasta gama de recursos,
como motor de fisica para movimentos realistas (Ex: ODE e Karma Engine), graficos
sofisticados com a utilizagdo auxilios graficos 3D (OpenGL e placas de video),
deteccgdo de colisdo, simulagdes de corpo rigido, simulagdo multiagente, integracéo
com softwares de terceiros e assim por diante, possibilitando o desenvolvimento de

qualquer tipo de robbé. Muitos simuladores possuem bibliotecas adicionais que
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fornecem recursos auxiliares, sejam de controle, graficos ou visualizagdo. Os robos
podem ser programados em varias linguagens de programagéao como C, C++, Java,
C# e alguns simuladores até possuem a opgao de transferir o cédigo escrito na
simulagdo para o robd real e ent&o realizar a validagdo do hardware (KUMAR; REEL,
2011) (MELO et al., 2019).

Existem muitas opgdes de simuladores 3D disponiveis no mercado, pagos ou
gratuitos, e é fundamental que o usuario escolha o simulador mais adequado, pois
diferentes ambientes de simulacdo oferecem diferentes desempenhos, detalhes do
modelo e recursos integrados, e essas caracteristicas podem afetar o resultado, o
sucesso e 0 mérito do experimento que esta sendo realizado (MELO et al., 2019)
(PITONAKOVA et al., 2018).

Logo abaixo é apresentada as principais caracteristicas dos quatro simuladores

mais populares atualmente disponiveis.

2.3.1 Gazebo

O Gazebo € um simulador de robdtica 3D gratuito e de cddigo aberto que é
administrado pela Open Source Robotics Foundation (OSRF) com o apoio de uma
comunidade muito ativa. O Gazebo é compativel com os sistemas operacionais
Windows, Linux e Mac (GAZEBO, 2014). A Figura 2 mostra a interface do Gazebo.

Com este simulador é possivel construir ambientes realistas com uma
renderizacao de iluminacéo, sombras e texturas de alta qualidade. Ele também possui
suporte a diversos mecanismos de fisica robustos, incluindo ODE, Bullet, Simbody e
DART (GAZEBO, 2014).

O Gazebo fornece uma grande quantidade de robds prontos como PR2,
TurtleBot, iRobot Create e Pioneer 2-DX, além de permitir que os usuarios criem os
seus proprios modelos. O Gazebo também possibilita que os robds coletem dados
realistas, opcionalmente com ruidos e falhas, e interajam com o ambiente de
simulacao através de diversos sensores e atuadores de alta fidelidade, como por
exemplo: cameras 2D/3D, telémetros a laser, sensores estilo Kinect, sensores de
contato, torque de forga, GPS, etc (GAZEBO, 2014).

Com o Gazebo, os usuarios e desenvolvedores também podem se comunicar
com a simulagao de diversas formas diferentes, incluindo uma interface grafica de

usuario, interfaces de linha de comando e Interface web. Além disso, € possivel
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executar as simulacdes de forma remota através do protocolo de comunicagao TCP/IP
ou rodar a simulagado na nuvem utilizando o CloudSim e Amazon AWS. E, por fim, o
Gazebo fornece suporte ao Robot Operating System (ROS), um framework muito
popular utilizado para desenvolvimento de robds (GAZEBO, 2014).

Figura 2 - Interface gréafica do Gazebo

[ o Gazebo: default

Wl L IERSEA

Fonte: Ikuhara (2020)

2.3.2 CoppeliaSim (V-REP)

CoppeliaSim, anteriormente conhecido como V-REP, é um simulador de robés
multiplataforma que atualmente é desenvolvido e mantido pela Coppelia Robotics.
Esse simulador é baseado em uma arquitetura de controle distribuido, onde cada
objeto/modelo de um projeto pode ser controlado de forma individual por meio de um
script. Esses scripts podem ser escritos em seis linguagens diferentes: C++, Java,
JavaScript, Python, Matlab e Octave (COPPELIASIM, 2019).

O CoppeliaSim pode ser usado, entre outras coisas, para desenvolvimento
rapido de algoritmos, prototipagem e verificagdo rapidas, educagéo relacionada a
robdtica, simulagdes de automagéo de fabrica, verificagdo dupla de segurancga e
monitoramento remoto, ele conta com uma licenga gratuita para hobbystas,

estudantes, professores, escolas e universidades (COPPELIASIM, 2019).
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O CoppeliaSim ja conta com uma grande variedade de robds, sensores e
atuadores, mas também é possivel adicionar novos sensores e atuadores por meio
de um plug-in ou importar os seus proprios modelos de robés em diferentes formatos
3D (Ex: Obj, STL, URDF). Também é possivel construir sensores, atuadores e até
sistemas robéticos inteiros dentro do préprio CoppeliaSim através da combinacao de
objetos basicos e vinculando varias funcionalidades por meio de scripts incorporados
(COPPELIASIM, 2020).

O simulador conta com 4 motores de fisica (Bullet Physics, ODE, Newton e
Vortex Dynamics), permitindo assim que a fisica, as interagdes e as colisdes de
objetos sejam mais fidedignas com o que vemos na vida real. Ele também suporta
fisica de particulas dindmicas, que é utilizada para simular jatos de ar ou agua,
motores a jato, hélices, etc (COPPELIASIM, 2020).

O CoppeliaSim pode ser facilmente incorporado em uma outra aplicagao por
meio de sua API e, além de ser multiplataforma, também é possivel controlar uma
simulagao ou o proprio simulador remotamente por meio de outro PC ou um robé real
(COPPELIASIM, 2020). A Figura 3 mostra a interface grafica do CoppeliaSim.

Figura 3 - Interface gréafica do CoppeliaSim
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2.3.3 Unity

Unity3D é um motor grafico desenvolvido pela Unity Technologies com o
proposito de permitir que os usuarios criem ambientes 3D e 2D atrativos, sua criacéo
foi voltada para a criagao de jogos. Com o Unity é possivel desenvolver softwares que
podem ser jogados diretamente num web browser (por exemplo Microsoft Edge,
FireFox e Google Chrome), consoles de videogame (por exemplo, Xbox, Switch e
PlayStation 5), dispositivos méveis (por exemplo, iPhone, iPad e dispositivos Android)
ou computadores pessoais, por isso € extremamente atraente para uma ampla gama
de desenvolvedores (ANDALUZ et al., 2016).

Apesar de seu historico como motor de jogo, o Unity também mostra um grande
potencial para ser utilizado como plataforma para modelagem, programagao e
simulagdes robdticas (KONRAD, 2019).

O Unity € uma plataforma de testes capaz de simular com precisdo o ambiente
e as situagdes do mundo real, além das interagdes fisicas do rob6 com esse ambiente,
possibilitando que os usuarios possam avaliar o desempenho de um robd em termos
de localizagao, planejamento do movimento e controle (UNITY, 2020).

Possui um poderoso mecanismo de fisica PhysX da NVIDIA, um mecanismo
de renderizagdo que fornece varios shaders e efeitos graficos que aumentam o
realismo do ambiente, mecanismo de detec¢ao de colisdo entre outros. Além disso,
suporta ambientes 3D de alta fidelidade, permite a modelagem de sensores e possui
suporte oficial ao ROS (HUSSEIN; GARCIA; OLAVERRI-MONREAL, 2018).

Similar a outros simuladores, cada objeto no Unity pode ser anexado a varios
tipos de scripts, escritos em C#, Unity Script (JavaScript) ou Boo (Python). Esses
scripts irdo determinar os comportamentos desse objeto na simulagéo, por exemplo:
um modelo de motor pode ser anexado com um script que ira indicar sua massa, sua
velocidade maxima, quais partes dele podem girar e alguns outros parametros que
irdo replicar um motor real (LE; DANG; BUI, 2014).

Um modelo de rob6 pode ser importado diretamente para o Unity a partir de
ferramentas de modelagem, como Blender ou Maya. Mais de um milhdo de assets
(itens que vocé pode usar em seu projeto) também podem ser comprados ou baixados
gratuitamente na Asset Store da Unity (LE; DANG; BUI, 2014).

Além disso tudo, o Unity também possui uma ampla variedade de tutoriais on-

line, uma API bem documentada e uma comunidade ativa e engajada, o que facilita a
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aprendizagem e o desenvolvimento desde o primeiro dia (HUSSEIN; GARCIA;
OLAVERRI-MONREAL, 2018). A Figura 4 traz a interface grafica do Unity.

Figura 4 - Interface grafica do Unity
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Fonte: Mecharithm (2022)

2.3.4 Webots

Webots € um simulador de robd 3D gratuito e de cédigo aberto (licenga Apache
2.0) que é mantido pela Cyberbotics e vem sendo amplamente utilizado na industria,
educacao e pesquisa. Ele permite que os usuarios possam criar mundos virtuais 3D
com propriedades fisicas como massa, juntas, coeficientes de atrito, etc. Além disso,
os robds podem ser equipados com varios dispositivos sensores e atuadores, como
sensores de distancia, rodas motrizes, cameras, motores, sensores de toque,
emissores, receptores, etc (CYBERBOTICS, 2020).

O Webots é um aplicativo desktop multiplataforma que roda em Windows, Linux
e macOS e seus robds podem ser programados em diferentes linguagens de
programacao como C, C++, Java, Python, MATLAB ou ROS (CYBERBOTICS, 2020).

O Webots € um ambiente de desenvolvimento completo que vem pré-carregado
com um grande numero de modelos de robds conhecidos, por exemplo, E-puck,

Thymio Il, iCub, Nao e Spot, mas também existe a possibilidade dos usuarios



23

importarem os seus modelos feitos em softwares CAD (do Blender, AutoCAD,
Solidworks ou URDF) (CYBERBOTICS, 2020).

O Webots possui um mecanismo de fisica open dynamics engine (ODE fork) e
um mecanismo de renderizagdo OpenGL 3.3 (wren) que possibilitam a criagdo de uma
ampla variedade de simulagdes de forma realista, incluindo robés de mesa de duas
rodas, bracos industriais, robds com varias pernas, automodveis, drones voadores,
veiculos submarinos autbnomos, veiculos aeroespaciais, etc (CYBERBOTICS, 2020).

Além de ser muito robusto, o Webots também é bem documentado. No
seu site oficial € possivel consultar o Guia do usuario do Webots, o Manual de
referéncia e também encontrar os links para uma comunidade ativa e um suporte
técnico oficial, onde o usuario pode tirar duvidas e relatar problemas (CYBERBOTICS,
2020). A interface do Webots & mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Interface gréafica do Webots
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2.4 Trabalhos relacionados

Esta segdo apresenta uma breve descricdo de alguns trabalhos envolvendo
laboratdrios virtuais. O primeiro € um laboratdrio virtual de fisica, os outros trés séo

laboratoérios virtuais relacionados a robodtica.
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Li, Zhong e Zhon (2010) desenvolveram na Universidade Normal do Nordeste,
China, um laboratdrio virtual baseado na web (IWVL) voltado para o ensino de fisica
no ensino médio, principalmente nas atividades praticas. Os experimentos do IWVL
foram organizados de acordo com as séries do ensino meédio e também €& possivel
realizar experimentos compartilhados, onde os alunos geograficamente distribuidos
podem colaborar, comentar e discutir no mesmo ambiente. O laboratério possui uma
arquitetura cliente-servidor e foi criado através da utilizagdo de tecnologia multimidia,
software flash, modelagem 3D com o 3Dmax e banco de dados. Segundo os autores,
o IWVL ajudou os alunos a modelar e simular fendbmenos fisicos e a compreender
mais facilmente os métodos e principios fisicos. A Figura 6 traz um exemplo de um

experimento realizado no laboratério IWVL.

Figura 6 - Interface de um experimento do IWVL

Li, Zhong e Zhon (2010)

O trabalho de Chaos et al. (2013) apresenta os laboratérios virtual e remoto
desenvolvidos para os alunos da disciplina de Robbés Autbnomos, no programa de
Mestrado em Engenharia de Sistemas e Controle Automatico da Universidade
Complutense de Madri (UCM) e da Universidade Nacional Espanhola de Educacgéo a
Distancia (UNED). Os laboratérios foram criados para o ensino a distancia e online
com objetivo de aumentar o entendimento dos alunos sobre a importancia do papel

que os sensores desempenham na robdtica, possibilitando que os estudantes
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programem os rob6s com base nas leituras dos sensores e possam lidar com os
problemas que ocorrem nos experimentos do mundo real. Além disso, o aplicativo
permite que os alunos interajam com a simulag&o do rob6 (laboratério virtual) ou com
um robd real (laboratorio remoto), através da mesma interface grafica simples e
intuitiva desenvolvida em Easy Java Simulations (EJS). A Figura 7 mostra a interface
do laboratdrio virtual.

Segundo Chaos et al. (2013), a utilizagdo dos laboratorios desenvolvidos esta
atingindo 6timos resultados, o laboratério virtual, por exemplo, esta possibilitando que
os alunos se sintam mais confortaveis e confiantes ao poder testar o seu trabalho e

fazer uma primeira depuragao do cédigo na simulagéo antes de testa-lo no robd real.

Figura 7 - Interface do laboratoério virtual de Chaos et al.
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A Jara et al. (2011) também utilizaram a ferramenta EJS para desenvolver o
RoboUALab, um laboratorio virtual e remoto criado no curso de Ciéncia da
Computacdo da Universidade de Alicante, na Espanha, para as disciplinas de
Automacao e Robdtica. Esse laboratdrio permite que os usuarios simulem e testem
comandos de posicionamento de um robd por meio de um ambiente virtual que possui
suporte a realidade aumentada, bem como executem comandos de alto nivel em um
robd industrial real de forma remota por meio da internet. Com o RoboUALab, os

alunos podem aprender diversos conceitos complexos de maneira mais facil, como:
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cinematica, dindmica, planejamento de caminho, modelagem de ambiente e
programacgao de algoritmos.

Para realizar a comprovagao dessas vantagens descritas, durante os anos de
2009 e 2010 os autores analisaram a percepc¢ao dos alunos sobre a experiéncia de
aprendizagem através de um questionario que os estudantes tiveram de preencher.
Os resultados deste estudo mostram que alunos gostaram de usar o ambiente hibrido
proposto, se sentiram mais motivados e conseguiram aprender melhor com ele.

Também com o objetivo melhorar a qualidade do ensino da robdtica, Xie et al.
(2018) propbés um conceito de laboratério de robdtica virtual baseado em uma
plataforma virtual para simulacido de robés chamada V-REP. O laboratério virtual
apresentado tem como foco os bragos robdticos e conta com diversos modelos como
Puma 560, Palletizer, SCARA e Delta. Além disso, ele possui experimentos
relacionados a transformacgao de coordenadas, planejamento de trajetéria cinematica,
e dinamica.

Segundo Xie et al. (2018), o laborat6rio virtual proposto conseguiu apresentar
para os alunos, de maneira simples e interativa, conceitos basicos de robdtica e
também conteudos que sao mais dificeis de compreender. Além disso, mostrou ser
também uma boa ferramenta para a realizacdo de pesquisa sobre robds, design de

protétipos e validagao de algoritmos.
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3 LABVIR

O Laboratdrio Virtual Interativo de Robdética (LabVIR) é um sistema que oferece
aos usuarios a oportunidade de programar um rob® movel dentro de um ambiente
predefinido. Esse sistema € uma aplicacdo web que adota a arquitetura cliente-
servidor e que disponibiliza uma simulagdo 3D com fisica realista e uma interface
simples onde o usuario pode ter uma grande interagcdo com o ambiente virtual atravées
do mouse, da barra de ferramentas ou dos menus de contexto. Além disso, também
€ possivel escrever scripts para controlar o rob6 virtual, assim como faria com o real.

O objetivo do usuario no LabVIR é programar um robd seguidor de linha para
que ele possa percorrer e completar o percurso, enquanto supera os desafios pelo
caminho.

Essa secao apresenta a metodologia escolhida para desenvolvimento do
projeto, as ferramentas que foram utilizadas, o processo de desenvolvimento do robd
e ambiente virtual, algumas caracteristicas da interface de usuario, o modelo do banco

de dados, a arquitetura e o protocolo de comunicacao do laboratério.

3.1 Metodologia

O método de pesquisa utilizado no desenvolvimento deste trabalho € o Design
Science Research (DSR). De acordo com Lacerda et al. (2013), o DSR tem como
objetivo projetar artefatos a fim de resolver problemas, avaliar o que foi projetado,
comunicar os resultados obtidos e, dessa forma, produzir ciéncia sobre a realidade.

Os artefatos ndo sdo somente objetos fisicos, mas qualquer solugao
desenvolvida com a finalidade de resolver algum problema em um determinado
contexto, tendo como base conhecimentos obtidos e conjecturas sobre o mundo
(PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO, 2019).

O DSR tem como base a ideia de que, para que solucdes inovadoras possam
ser criadas, € necessario avancar o estado da arte. Sendo assim, a utilizagdo do DSR
para criar artefatos inovadores que solucionam um problema produz como efeito
colateral um avanco no estado da arte (HORITA; NETO; SANTOS, 2018).

Na literatura existem diversos processo metodolégico para DSR, sendo
escolhido o processo proposto por Lacerda et al. (2013), que € composto por cinco

etapas:
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e Conscientizagao: essa € a etapa de compreensao do problema de pesquisa,
com a finalidade de definir e formalizar o problema, suas fronteiras e as
possiveis solugdes.

e Sugestao: com os conhecimentos obtidos na etapa anterior, infere-se uma ou
mais alternativas de artefatos para solucionar o problema. Posteriormente, um
ou mais artefatos sdo escolhidos para serem desenvolvidos.

e Desenvolvimento: corresponde ao processo de criagao do artefato. Como
resultado, obtém-se o artefato em estado funcional.

e Avaliagao: nesta etapa € observado e avaliado, no ambiente para o qual foi
projetado, o desempenho do artefato para a solugéo do problema.

e Conclusao: formalizagdo do processo e divulgagao dos resultados em artigo
cientificos, relatorios técnicos e trabalhos académicos.

Tais etapas foram instanciadas para este projeto da seguinte forma:

A etapa de Conscientizagao foi realizada pelos alunos e professores envolvidos
no LARA. Durante o desenvolvimento e implementacdo do laboratério remoto de
robdtica eles encontraram uma grande dificuldade para possibilitar que todos os
alunos pudessem utilizar o ambiente. Por conta disso, eles perceberam a necessidade
de desenvolver uma ferramenta capaz de comportar um niumero maior de usuarios.

Com o problema definido, na etapa de Sugestéo foi feito um levantamento e
avaliacdo das solugdes ja existentes para problemas semelhantes, e chegaram a
conclusao de que a melhor alternativa seria o desenvolvimento de um laboratério
virtual de robédtica.

Na etapa de Desenvolvimento foi feita a criagcdo do laboratério virtual. Os
detalhes dessa etapa sio explicados nas préximas secoes e subsecgdes.

Na etapa de Avaliagao foram realizados testes para verificar se o laboratério
estava funcionando conforme o esperado. Todos os testes realizados nessa etapa
sao descritos na secéao 4.

A etapa de Comunicacdo consiste na elaboracdo e apresentacdo desta

monografia.
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3.2 Ferramentas e tecnologias utilizadas

3.2.1 Simulador

Entre os simuladores anteriormente descritos, o Webots foi o escolhido para
esse trabalho. Além das caracteristicas ja citadas, um outro grande motivo para esse
simulador ter sido selecionado € o fato dele possibilitar a configuragao de um servigo
web para executar a simulagdo na nuvem.

Alguns dos outros simuladores até possuem uma Interface web ou permitem
executar as simulacdes de forma remota, mas com uma quantidade muito limitada de
recursos. Somente o Webots oferece a opgao para que os usuarios possam editar o
controlador do robdé nas simulagdes online e ainda possibilita uma interacdo bem
maior com o ambiente.

Para esse projeto foi utilizada a versdo R2021a do Webots, porque as versoes
mais recentes apresentaram alguns problemas com as texturas na parte da simulagao
web.

Mais detalhes sobre o funcionamento do servico web serdo explicados em

outras secdes e subsecoes deste trabalho.

3.2.2 O robd virtual

O préximo passo para a criagdo do LabVIR foi fazer a modelagem 3D do robd
virtual e exportar para o Webots. O modelo foi baseado em um robd real chamado
L1R2 (Lara Remote Robot), que é um carro seguidor de linha e resgate que pertence
ao LARA, do curso de Ciéncia da Computacéao, na Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia (UESB). A Figura 8 mostra a versao real do L1R2.

Para modelar o L1R2 foi utilizado um software de criagdo em 3D chamado
Blender, esse programa disponibiliza uma variedade de ferramentas que podem ser
usadas para fazer modelagens 3D, texturizagdo, animagao, renderizagao e edigao de
videos. Ele foi desenvolvido pela Blender Foundation, uma organizag¢ao independente
e sem fins lucrativos (BLENDER, 2021). O Blender foi escolhido porque é gratuito,
possui uma grande biblioteca com componentes prontos que ajudam na modelagem,
tem uma interface relativamente facil de ser utilizada e porque é possivel exportar os

projetos nos formatos suportados pelo Webots.
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Figura 8 - Rob6 L1R2

Fonte: LARA (2019)

3.2.3 O ambiente virtual

Além do Robd Virtual, também foi necessario criar o ambiente virtual 3D
interativo. O ambiente construido € um circuito para um robd seguidor de linha, onde
basicamente o robd tem que ser pré-programado para que, através da leitura de
sensores, consiga detectar onde existe um caminho em uma superficie (uma linha) e
também consiga desviar do obstaculo que existe no trajeto. Além de completar o
percurso, mostrado na Figura 9, deve-se tentar fazer isso no menor tempo possivel.

A pista para o robd é toda preta com a linha branca. Para desenhar as linhas
foi utilizado o Tinkercad, uma ferramenta online e gratuita para modelagens 3D e
também para simulagéo de circuitos elétricos analogicos e digitais, desenvolvida pela
Autodesk (TINKERCAD, 2022). Todo o resto do ambiente foi desenvolvido utilizando
o proprio Webots e a grande biblioteca de recursos que ele oferece.

O Webots representa a simulagdo com uma estrutura de arvore hierarquica em
que o no raiz € o mundo e seus nos filhos s&o os diferentes itens do ambiente (Robot,
Solid, Shape, Group, etc.). Para verificar se o robé conseguiu completar o percurso,
foi utilizado um tipo especial de robd chamado Supervisor. O Supervisor possui
poderes adicionais e pode ser usado para diversos objetivos, como ler ou alterar a
posicéo dos robds, alterar a cor dos objetos e para obter medigdes sobre o estado da

simulagdo. Para esse ambiente virtual, foi criado um Supervisor sem massa ou
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quaisquer propriedades fisicas na simulagao, apenas com o objetivo de acompanhar
a evolugao do robd principal. Assim como no robé normal, o comportamento do

supervisor foi definido por um controlador escrito na linguagem Python.

Figura 9 - Percurso do ambiente

Fonte: De autoria prépria

3.2.4 Interface do usuario

Segundo Miyadera, Huang e Yokoyama (2000 apud Mota, Pereira e Favero,
2008), para que um sistema educacional seja realmente eficiente ele deve permitir
que os estudantes possam visualizar ndo somente as animagdes, mas também os
cbédigos dos programas e as explicagbes por escrito. Além disso, os estudantes
gostam de interagir com a animacéao e ter o controle sobre ela, por isso o software
deve trazer aos alunos a possibilidade de executar do algoritmo continuamente, passo
a passo, ir e voltar, controlar a velocidade da execug¢ao da animacao e deve permitir
também a entrada de dados pelos usuarios, melhorando assim a aprendizagem. A
escolha do Webots para o projeto também levou em consideragdo todos estes
principios.

A interface do LabVIR utiliza como base o robotbenchmark.net, um site gratuito
e de codigo aberto (licenga Apache 2.0) que oferece uma série de desafios de
robética, ele foi desenvolvido pela Humain Brain Project e pela Cyberbotics. O
robotbenchmark executa as simulagdes de robds na nuvem e exibe os resultados em

3D utilizando uma pilha de software de cdédigo aberto 100% gratuito, como: HTML,
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CSS, PHP, JavaScript e o proprio Webots (ROBOTBENCHMARK, 2018). O principal
arquivo do robotbenchmark utilizado nesse projeto € o webots.min.js, responsavel por
exibir a cena da simulagéo no navegador do usuario.

Para que os estudantes possam compreender mais facilmente a simulagao, foi
criada uma janela personalizada para o robd. Essa janela apresenta aos alunos uma
visdo geral, instrucbes e explicagdes da simulagdo, além de permitir que eles
visualizem o seu progresso. A janela do robé foi desenvolvida utilizando o HTML para
definir o seu conteudo, o CSS para definir a sua aparéncia e a linguagem de
programacgao JavaScript para possibilitar que a interface se comunique diretamente

com a simulagado e com o controlador do robd.

3.2.5 Base de dados

Para armazenar as informacdes sobre os usuarios, simulacées e robds foi
utilizado o banco de dados relacional MySQL. O MySQL é seguro, facil de usar e mais
leve do que a maioria dos outros sistemas de gerenciamento de banco de dados, além
de possibilitar que todos os tipos de dados necessarios sejam armazenados. A Figura

10 mostra parte deste banco de dados.



Figura 10 - Banco de dados do LabVIR

evaluations: int(11)
deviation: double
publish: tinyint(1)

date: timestamp

User Robot

PK | id: int(11) PK | id: int(11)
name: varchar(G4) name: varchar{64)
username: varchar(32) protoName: varchar(64)
email: varchar(254) protoName: varchar(G4)
password: varchar(64) url: varchar(2048)
joined: timestamp manufacturer: varchar(gd)

Achievement Benchmark

EE user: int{11) PK | id: inf{11)

P | benchmark: int(11) FK | robot: int(11)
performance: double level: int(1)

name: varchar{32)
description: varchar(256)
language: varchar(16)
unit: varchar(32)
commitment: int{11)
created: timestamp

published: tinyint{1)

Fonte: De autoria prépria
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A tabela user é responsavel por armazenar as informagdes do usuario como:
nome, email, senha, username, foto, data de cadastro, etc. As informacdes dos robds
virtuais sdo armazenadas na tabela robot. O nome, descricido, nivel de dificuldade,
linguagem e outras informacdes das simulagbes séo salvas na tabela benchmark. Os
dados dos desempenhos dos usuarios nas simulagdes sdo armazenados na tabela
achievement.

Varias dessas informacdes sao utilizadas em scripts da aplicagao web que séo
muito importantes para a simulagdo, como por exemplo: o download-project.php e 0
upload-file.php.

O download-project.php é responsavel por retornar um arquivo compactado

contendo os arquivos de simulacdo do Webots a serem executados. Ja o upload-
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file.php tem a funcdo de carregar a nova versédo do controlador quando o usuario a
modifica e a salva do editor na interface web.

Esses dois scripts precisaram receber alguns parametros, como por exemplo:
nome do projeto a ser carregado, nome do diretério onde o arquivo deve ser

carregado, conteudo do arquivo a ser armazenado, etc.

3.3 Arquitetura do sistema

Para que as simulacdes do LabVIR possam ser executadas, sdo necessarios
dois tipos de servidores: o servidor de sessdo e o servidor de simulagdo. O servidor
de sessdo é o ponto de entrada para uma nova simulagéo, ele tem como objetivo
gerenciar os servidores de simulagao disponiveis, fazer um balanceamento de carga
e, por fim, enviar a URL do servidor de simulacao disponivel para o cliente. O servidor
de simulagdo tem como uma de suas tarefas criar e iniciar as instancias do Webots
com as simulagbes desejadas pelos usuarios e enviar as URLs dos WebSocket do
Webots aos usuarios para que eles possam se comunicar diretamente com o Webots.
Ambos os servidores sao scripts escritos na linguagem Python (CYBERBOTICS,
2021).

E essencial que pelo menos um servidor de sess&o seja executado e também
um ou mais servidores de simulagao. Os servidores de simulacido precisam rodar em
maquinas diferentes, enquanto o servidor de sessdo € muito leve e pode rodar na
mesma maquina que o servidor de simulagao, lembrando que o Webots deve estar
instalado em todas as maquinas em que um servidor de simulacdo esta sendo
executado (CYBERBOTICS, 2021).

A Figura 11 mostra a arquitetura do sistema e como é a comunicagao entre os

componentes.
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Figura 11 - Arquitetura do LabVIR

Servidor Web

apache
| /ajaxidownload_project.php |

/ajax/upload_file php 1:N

Servidor de Sesséo

Computador Cliente

11 navegador web

1:N —
ll webots.min.js |
:. _L| 1:N
session_server.py

N:1

Servidor de Simulagéo
HTTP

| 1:N
—| 51mulatlon_serverpy| WebSocket

1:1 Processo

[webots | [webots] [webors |

Fonte: Adaptado de Cyberbotics (2021)

3.4 Protocolo de comunicagao

Quando um cliente web desejar saber se pode iniciar uma simulacéo,
primeiramente ele precisara abrir uma conexdo com o servidor de sessao utilizando o
protocolo WebSocket para verificar a disponibilidade dos servidores de simulacdo. Se
algum servidor de simulacdo estiver disponivel, entdo o servidor de sesséo
respondera '1', caso contrario, o servidor de sessao respondera ‘0'. Sempre que
houver alteragcdes na disponibilidade dos servidores de simulacdo, o servidor de
sessdo enviara uma nova notificagao para o cliente web (CYBERBOTICS, 2021).

Quando um cliente web quiser iniciar uma simulagao, primeiramente ele precisa
fazer uma solicitagdo AJAX para o servidor de sess&o. O servidor de sessédo entao
enviara a URL do WebSocket de um servidor de simulagdo que esteja disponivel ou,
se nenhum estiver disponivel, enviara um erro. Para iniciar a simulacao, o cliente web
ird se comunicar diretamente com o servidor de simulagdo (CYBERBOTICS, 2021).

O servidor de simulagéo iniciara o Webots com a simulag&o solicitada pelo
usuario. Os arquivos de projetos solicitados pelo cliente devem ser armazenados no
host do site e solicitados pelo servidor de simulacao através de uma requisicdo AJAX
no enderego <host>/ajax/download_project.php. Em seguida, o servidor de simulagao
enviara a URL do WebSocket do Webots, para que o cliente possa se comunicar
diretamente com o Webots. Se, por algum motivo, a conexdo do WebSocket com o
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servidor de simulacao for suspensa ou fechada, entao o servidor de simulacao fechara
o Webots, notificara o cliente e encerrara a conexdo com ele (CYBERBOTICS, 2021).
O servidor de sess&do esta constantemente consultando os servidores de
simulagdo para monitorar as suas cargas. Caso um servidor de simulagdo fique
sobrecarregado, entdo o servidor de sessao nao permitird que nenhuma simulagéo
seja iniciada nele (CYBERBOTICS, 2021).
A Figura 12 ilustra a sequéncia de tarefas realizada pelos servidores quando

uma nova simulagéo é iniciada e quando o controlador € editado.

Figura 12 - Diagrama de sequéncia do protocolo da simulagado web

User Web Client Web Server Session Server Simulation Server 1 Webots

Carregar pagina da web
St il lokebill el | e

Verifique a disponibilidade
do servidor

iciar simulagio

webots minjs

Sessio de simulagio aberta

Iniciar simulagio

Baixar projeto de simulagdo

download_p
rq’ectpﬁp

Retorno do arquive do projeto de simulagio

Iniciar Webbots

Retornar URL do websocket do Webbots

Registrar cliente

Enviar status das sil

Executar simulagdo

Alterar o modo de execugdo da simulagio

[Cada etapa de simulagao]
Enviar status da simulagio

Edite e salve o controlador
—_—

Enviar novo arquivo

upload_filephp

Retornar OK
} SN e e PR .

Enviar nove arquivo

Resetar simulagio

Resetar simulagio

[Cada etapa de simulagao]
Enviar status da simulagio

{Cliente desconectado}

Encerrar Webots

User Web Client Web Server Session Server Simulation Server 1 Webots

Fonte: Adaptado de Cyberbotics (2021)
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4 RESULTADOS E TESTES

Nessa secao € apresentada a interface do LabVIR, o robé e o ambiente virtual
desenvolvido, a descricdo do algoritmo, as interagdes com o usuario, os testes de

sistema realizados e as limitagdes do projeto.

4.1 Robo6 e ambiente virtual

O ambiente virtual foi feito tendo como inspiragcdo uma cidade, onde o trajeto
sao as ruas e as paredes sido as casas, prédios, muros e cercas.

O piso da arena possui um fundo escuro e linhas claras que representam o
caminho a ser seguido, como mostra a Figura 13. Essas linhas ficam a uma distancia
minima das bordas da area de percurso e nao é um trajeto perfeitamente reto,
existindo diversos desafios que devem ser superados para que o robd possa continuar
avangando. Esses desafios podem ser caminhos onde o trajeto ndo pode ser
reconhecido, elementos desconhecidos que devem ser desviados, caminhos sem
saida que precisam ser evitados.

Dentro da area de percurso existe um obstaculo, que é uma barreira
intransponivel e que forga o rob6 a desviar, saindo do caminho tragado pela linha
branca durante alguns instantes. Ao desviar desse obstaculo, o robd deve retornar
para a linha logo em seguida ao obstaculo desviado.

As encruzilhadas s&o caminhos de 3 ramificagbes e perpendiculares (90°),
seqguir pela direcédo errada na encruzilhada levara o robé a um beco sem saida.

Existem também Gaps (ou lacunas), que séo “falhas” na linha do percurso onde
o robd néo consegue distinguir o caminho a ser seguido. Todos os Gaps sao sempre
em linhas retas.

Como ja foi falado anteriormente, para verificar se o robé conseguiu completar
o percurso, foi utilizado um tipo especial de robé chamado Supervisor. O controlador
do supervisor escrito em Python para definir o comportamento do supervisor pode ser

visualizado no Apéndice A.
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Figura 13 - Ambiente virtual desenvolvido

Fonte: De autoria prépria

A Figura 14 mostra como ficou o robd virtual, ele possui trés sensores de
luminosidade na parte da frente, trés sensores ultrassénicos também na frente e um
em cada lateral e trés sensores infravermelhos na parte inferior.

Para concluir o percurso desse ambiente virtual € necessario utilizar apenas os
trés sensores infravermelhos para detectar a linha e um dos sensores ultrassénicos
que fica centralizado na parte frontal do rob6 para detectar o obstaculo na pista, mas
uma grande vantagem desse veiculo € que ele pode ser empregado em diversos
outros ambientes que irdo fazer uso dos demais sensores.

Para que o L1R2 possa fazer as curvas, ele utiliza como mecéanica de
locomogéao o conceito de acionamento diferencial. Segundo Malu e Majumdar (2014),
um rob6 é considerado de acionamento diferencial quando ele possui dois motores
montados em posi¢des fixas no seu lado esquerdo e direito, e cada um desses
motores é acionado de forma independente. Para o robd ir para frente € necessario
gue ambos os motores sejam movidos na mesma velocidade e, para fazer uma curva
para a esquerda, o motor direito precisa estar a uma velocidade maior do que o motor
esquerdo e vice-versa para virar a direita. Também € possivel fazer com que o robd
gire em torno do seu préprio eixo, movendo ambas as rodas em dire¢gdes opostas com
a mesma velocidade. Para manter a estabilidade do robd € necessaria uma terceira

roda do tipo omnidirecional.
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Em cima destas légicas e conceitos foi elaborado o cédigo do robd,

constantemente fazendo a leitura dos sensores e enviando o comando correto para

0s motores.

Figura 14 - Rob6 virtual desenvolvido

Fonte: De autoria prépria

4.2 Descrigao do algoritmo

O algoritmo para manter o robd sobre o percurso € bastante simples. O objetivo

principal € manter sempre o sensor infravermelho do meio sobre a linha, pois dessa

maneira o robd estara centralizado no caminho que deve percorrer. Portanto, a l6gica

basica que deve ser implementada é:

1.

Quando o sensor infravermelho do meio detectar a linha branca, o robd
avancgara.

Quando o sensor infravermelho esquerdo detectar a linha branca, o robd se
movera para a esquerda.

Quando o sensor infravermelho esquerdo e o sensor infravermelho do meio
detectarem a linha branca, o rob6 se movera para a esquerda.

Quando o sensor infravermelho direito detectar a linha branca, o rob6 se
movera para a direita.

Quando o sensor infravermelho direito e o sensor infravermelho do meio

detectarem a linha branca, o rob6 se movera para a direita.
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6. Quando todos os sensores infravermelhos detectarem a linha branca, mas o
sensor ultrassdnico ndo detectar nenhum obstaculo, o robd primeiramente
avancara brevemente para frente e depois ira fazer uma curva de 90 graus para
a direita.

7. Quando todos os sensores infravermelhos detectarem a linha branca e o
sensor ultrassdnico detectar algum obstaculo, o robé ira fazer o desvio através
da execugao de movimentos como curvas 90 graus e avangos para frente.

8. Também existe uma sexta hipotese onde os trés sensores infravermelhos estao
fora da linha, nesse caso o rob6 continuara andando para frente até achar uma
linha ou até bater na parede.

Como pode ser observado no fluxograma da Figura 15 ou lendo o cédigo
implementado em Python que estd no Apéndice B, com o robd e o ambiente
desenvolvido nesse projeto o aluno consegue praticar alguns conceitos de
programacgao, como: variaveis, estruturas condicionais, estruturas de repeticao,

funcdes e operadores (aritméticos, l6gicos e relacionais).
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Figura 15 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido para o robd
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Fonte: De autoria prépria

4.3 Interface do laboratorio

A interface do LabVIR & mostrada na Figura 16. Além de exibir a simulag&o na
parte central da tela, na parte inferior também existe uma barra de ferramentas com
uma grande quantidade de opc¢des onde o usuario pode: sair da simulagao, abrir uma
janela contendo informagdes introdutérias sobre o robé e a simulagédo, salvar o

controlador e reiniciar a simulacéo, executar a simulagao passo a passo, executar em
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tempo real, pausar, visualizar o tempo atual da simulagado, abrir o console e abrir uma
janela de ajuda contendo a documentagao da interface. Os codigos utilizados para o
desenvolvimento da janela personalizada do robd se encontram no Apéndice C e no
Apéndice D.

Figura 16 - Janela do robd e janela de ajuda

Line Following CAET
Metricas | Instnugdes || Expicages

Esta simulac&o visa criar um algoritmo para que
o robd L1R2 consiga, através da leitura de
sensores, detectar e seguir a linha desenhada no s L X
chao, completando o trajeto no menor tempo SR A T8 o T
possivel. Durante o trajeto o rob6 encontrara vl ST Yagtt IR Py
diversos desafios que devem ser superados. f ;

/ . Interface Web

A linguagem de programacao utilizada no
controlador é Python.

Barra de Ferramentas

. E Quit: saia da simulacéo e retorne a pagina superior.

Info: abra a janela contendo informagdes introdutérias sobre a
simulagao.

. Reload: salve as alteracdes aplicadas ao cédigo do controlador e
reinicie a simulagao.

| I R

Fonte: De autoria prépria

O console da simulagao exibe informagdes de simulagao, avisos e mensagens
de erro (Figura 17). Essas mensagens podem vir do nucleo de simulagdo ou do
controlador do robd.

A execugao passo a passo e o console acabam sendo duas ferramentas muito
importantes para os usuarios porque facilitam a realizagdo da depuracao, que é o
nome dado ao processo de encontrar e remover os erros que podem impedir que 0s

codigos funcionem adequadamente.
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Figura 17 - Janela do console

Console

Coordenadas X: 1.4587677827935353 Y: ©0.009549907937791105 Z: 1.5693891176328305

Bl Coordenadas X: 1.45875986913693 Y: 0.009549188233675641 Z: 1.5714932633739858
Coordenadas X: 1.4587518225069434 Y: 0.00954857952771436 Z: 1.5735973217570005
Coordenadas X: 1.4587436358277868 Y: 0.009548084298039945 Z: 1.5757012974993683
Coordenadas X: 1.4587353026142023 Y: 0.009547704551389202 Z: 1.5778051956512367
Coordenadas X: 1.4587268169961634 Y: 0.00954744181523981 Z: 1.5799090215757499
Coordenadas X: 1.4587181737414072 Y: 0.00954729713204281 Z: 1.5820127809278304
Coordenadas X: 1.4587093682756473 Y: 0.00954727105554843 Z: 1.5841164796315486

® Coordenadas X: 1.4587003967003367 Y: 0.009547363649230929 Z: 1.586220123856235
Coordenadas X: 1.4586912558078702 Y: 0.009547574486806869 Z: 1.588323719991479
Coordenadas X: 1.4586819430941271 Y: 0.009547902654818023 Z: 1.5904272746211428
Coordenadas X: 1.4586724567682865 Y: 0.009548346757266638 Z: 1.592530794496534
Coordenadas X: 1.458662795759842 Y: 0.00954890492225667 Z: 1.5946342865088599
Coordenadas X: 1.4586529597227802 Y: 0.009549574810602611 Z: 1.5967377576610933
Coordenadas X: 1.4586429490368837 Y: 0.009550353626356048 Z: 1.5988412150393798
Coordenadas X: 1.4586327648061423 Y: 0.009551238129180906 Z: 1.6009446657841038
Coordenadas (Final) X: 1.4586327648061423 Y: 0.009551238129180906 Z: 1.6009446657841038
Tempo (Final): 214.43200000000002

O i M P Pt

Fonte: De autoria prépria

Além da barra de ferramentas, ao clicar com o botédo direito do mouse em um
objeto ou robé na simulagdo, o usuario tera acesso a um menu de contexto que
fornece algumas acgdes sobre o objeto. A principal agado ao clicar em um robé € a
opgao de abrir a janela para editar o controlador. Nessa janela é possivel editar o
cbdigo do controlador do robd, modificando, assim, o seu comportamento (Figura 18).

Quando uma nova simulagéo ¢ iniciada, o controlador do rob6 ja vem com uma
estrutura basica do cddigo pronta. Isso € bem importante porque evita que o usuario
tenha que se preocupar com a inicializagdo de algumas variaveis, importagdo das
bibliotecas e as configuragdes iniciais do robd. Dessa forma, o usuario pode focar em

implementar as partes mais importantes do programa.
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Figura 18 - Janela do controlador

> | %
follower.py =
from controller import Robot Save cul-s

Save All
time_step = 32
velocidade_maxima = 2 Reset
Reset All

3~ def executar_robo(robot):

motor_esquerdo = robot.getDevice('re')
motor_direito = robot.getDevice('rd")
motor_esquerdo.setPosition(float('inf'))
notor_direito.setPosition(float('inf'))
motor_esquerdo.setVelocity(6.0)
motor_direito.setVelocity(6.6)

iv_esquerdo = robot.getDevice('ds_seguidor_de_linha3')
iv_esquerdo.enable(time_step)

iv_direito = robot.getDevice('ds_seguidor_de_linhal')
iv_direito.enable(tine_step)

iv_neio = robot.getDevice('ds_seguidor_de_linha2')

iv_meio.enable(time_step)

ultrassom_frente = robot.getDevice('ds_ultrasson2')

ultrasson_frente.enable(tine_step)

while robot.step(time_step) -1:
valor_iv_esquerdo = iv_esquerdo. getValue()

valor_iv_direito - iv_direito.getValue()
valor_iv_meio = iv_melo.getValue()

valor_ultrasson_frente = ultrassom_frente.getValue()

print("esquerdo: {} meio: {} direito: {} ultrassom: {}".format(valor_iv_esquerdo, valor_iv_meio, valor_iv_direito,

»

I} 00:00:02:944
00:10:02:944

Fonte: De autoria prépria

Quando o usuario consegue completar a simulagdo, é exibida uma janela que
informa o seu desempenho e também se ele conseguiu estabelecer um novo recorde

pessoal ou mundial, além de possibilitar que o resultado da simulagdo seja salvo
(Figura 19).
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Figura 19 - Janela de simulagao completa

Line Following completado

Parabéns! Vocé estabeleceu um novo recorde
mundial.

Seu desempenho atual é: 03:35:26.

Vocé deve fazer login no localhost para poder

gravar seu desempenho.

Fonte: De autoria prépria
4.4 Testes

Devido ao cronograma e os prazos estabelecidos para realizagdo deste
trabalho, nao foi possivel realizar testes com um grupo real de alunos para observar
e monitorar as suas interagdes com o laboratério.

Todos os testes foram realizados de forma manual sem usar nenhuma
ferramenta de automacao.

Os testes com o rob6 foram realizados no proprio ambiente virtual desenvolvido
durante o projeto. Nesses testes foi possivel verificar a capacidade do robé em seguir
a linha, detectar obstaculos, analisar encruzilhadas, escolher o caminho correto e
atingir a posicao final.

O console da simulagao foi usado em alguns dos testes para imprimir a posigao
do robé ou os valores lidos pelos trés sensores infravermelhos e pelo sensor
ultrassbnico, assim como a velocidade das rodas, durante a execugcdo de um
determinado trecho do algoritmo.

A velocidade padrdo dos motores utilizada nos testes é 2 radianos por segundo
[rad/s], independente do sentido de rotacdo. Os sensores infravermelhos sempre

retornavam valores que variaram abaixo de 625 na superficie branca e acima de 625
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na superficie preta. Ja o sensor ultrassénico retorna um valor maximo de 1000

(equivalente a 10 cm).

4.4.1 Caso de teste 1: Rob6 segue em linha reta

O primeiro caso de teste teve como objetivo verificar se o robd estava se
movendo para frente quando apenas o sensor infravermelho do meio estivesse sobre
a linha.

Para isso, o robd foi posicionado de forma que apenas o sensor infravermelho
central ficou sobre a superficie branca e sem nenhum obstaculo na frente do veiculo.
Sendo assim, somente esse sensor do meio deveria retornar valores menores do que
625, o sensor ultrassénico sempre manter o valor maximo (1000) e o robd teria que
andar em linha reta.

Como pode ser visto na Figura 20, o resultado do teste foi o esperado. Somente
o sensor do meio detectou a linha branca, nenhum obstaculo foi detectado pelo sensor
ultrassénico e o algoritmo definiu as mesmas velocidades positivas para os dois

motores (2 rad/s), fazendo com que o robd se movesse para frente.

Trecho de cédigo:
elif (valor_iv_esquerdo > 625) and (valor_iv_direito > 625) and (valor_iv_meio <= 625):
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)

motor_direito.setVelocity(velocidade maxima)

Figura 20 - Saida do console no caso de teste 1

Infravermelho Esquerdo: 996.007453472852 Meio: 606.2067110600054 Direito: 1806.7756990972363 -
Sensor Ultrassonico: 1880.0

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: 2.0

Infravermelho Esquerdo: 997.7560467211781 Meio: 598.8230332861377 Direito: 1019.138639540768 -
Sensor Ultrassdnico: 18080.0

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: 2.0

Infravermelho Esquerdo: 998.2364457050381 Meio: 603.4602303554319 Direito: 998.0979561379214 -
Sensor Ultrassonico: 1880.8

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: 2.0

Fonte: De autoria prépria
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4.4.2 Caso de teste 2: Curva a esquerda

No segundo caso foram realizados testes para verificar os dois cenarios onde
o robd deve fazer uma curva para a esquerda. No primeiro cenario, o robd foi colocado
em uma posicdo em que apenas o infravermelho esquerdo ficou sobre a linha branca
e sem nenhum obstaculo na frente do rob6. Dessa forma, somente o sensor esquerdo
deveria retornar valores menores do que 625, o sensor ultrassdnico sempre retornar
o valor maximo (1000) e o veiculo virar para esquerda.

Como mostrado na figura 21, o primeiro cenario teve o resultado esperado.
Somente o sensor esquerdo detectou a linha branca e nenhum obstaculo foi detectado
pelo sensor ultrassénico. Sendo assim, a velocidade do motor esquerdo foi definida
como -2 rad/s, o motor direito como 2 rad/s e como consequéncia o robd realizou uma

curva para a esquerda.

Trecho de cédigo:
elif (valor_iv_esquerdo <=625) and (valor_iv_direito > 625) and (valor_iv_meio > 625):
motor_esquerdo.setVelocity(-velocidade _maxima)

motor_direito.setVelocity(velocidade _maxima)

Figura 21 - Saida do console no primeiro cenario do caso de teste 2
Infravermelho Esquerdo: 685,4843324943581 Meio: 999.6076618601921 Direito: 993.B986674877685 -
Sensor Ultrassdnico: 1000.0
Motor Esquerdo: -2.0 Motor Direito: 2.0
Infravermelho Esquerdo: 608.9747222464613 Meio: 1010.4191800915479 Direito: 993,6685464504711 -
Sensor Ultrassonico: 1000.0
Motor Esquerdo: -2.0 Motor Direito: 2.0
Infravermelho Esquerdo: 601,9507875089095 Meic: 995,9900978644066 Direito: 992.62876785648939 -
Sensor Ultrassonico: 1860.0
Motor Esquerdo: -2.0 Motor Direito: 2.0

Fonte: De autoria prépria

No segundo cenario o robd foi posicionado de modo que, além do sensor
infravermelho esquerdo, o sensor do meio também estava sobre a linha branca.
Sendo assim, ambos os sensores infravermelhos deveriam apresentar valores
menores que 625, o sensor ultrassénico o valor 1000 e o veiculo virar para a esquerda.

O segundo cenario também foi bem sucedido (Figura 22). Os sensores do meio
e esquerdo detectaram a linha branca, nenhum obstaculo foi detectado pelo sensor

ultrassbnico e, assim como no primeiro cenario, a velocidade do motor esquerdo foi
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definida como -2 rad/s, o motor direito como 2 rad/s e o robd realizou a curva para a

esquerda.

Trecho de cédigo:
elif (valor_iv_esquerdo <= 625) and (valor_iv_direito > 625) and (valor_iv_meio <=
625):
motor_esquerdo.setVelocity(-velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade _maxima)

Figura 22 - Saida do console no segundo cenario do caso de teste 2

Infravermelho Esquerdo: 600.8806782548085 Meio: 602.258821459247 Direito: 1008.6049010088453 -
Sensor Ultrassdnico: 1880.0

Motor Esquerdo: -2.0 Motor Direito: 2.8

Infravermelho Esquerdo: 609.2899648190447 Meioc: 607.6161135772062 Direito: 1016.3619103428971 -
Sensor Ultrassonice: 1000.8

Motor Esquerdo: -2.0 Motor Direito: 2.8

Infravermelho Esquerdo: 59B8.89172294p93%92 Meio: 608.4781659232825 Direito: 979.7802871687534 -
Sensor Ultrassdnico: 1080.0

Motor Esquerdo: -2.0 Motor Direito: 2.0

Fonte: De autoria prépria

4.4 .3 Caso de teste 3: Curva a direita

Esse caso de teste € muito parecido com o anterior, e a finalidade foi verificar
os dois cenarios onde o robd deve fazer uma curva para a direita. No primeiro cenario,
o robd foi posicionado para que apenas o infravermelho direito ficasse sobre a linha
branca e sem nenhum obstaculo. Dessa forma, apenas o sensor direito deveria
retornar valores menores do que 625, o sensor ultrassonico sempre retornar o valor
maximo (1000) e o veiculo virar para direita.

O teste foi bem sucedido, como mostra a Figura 23. Somente o sensor direito
detectou a linha branca, nenhum obstaculo foi detectado pelo sensor ultrassénico e
as velocidades dos motores esquerdo e direito foram definidas como 2 rad/s e -2 rad/s,

respectivamente. Como resultado, o rob6 realizou uma curva para a direita.

Trecho de cédigo:
elif (valor_iv_esquerdo > 625) and (valor_iv_direito <= 625) and (valor_iv_meio > 625):
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)

motor_direito.setVelocity(-velocidade _maxima)
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Figura 23 - Saida do console no primeiro cenario do caso de teste 3
Infravermelho Esquerdo: 1011.2227435559382 Meio: 991,7856481305323 Direito: 606.4738480062897 -
Sensor Ultrassdnico: 1000.0
Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: -2.8
Infravermelho Esquerdo: 1067.2836738792465 Melo: 983.1034247461724 Direito: 614.7591255787531 -
Sensor Ultrassdnico: 1880.68
Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: -2.0
Infravermelho Esquerdo: 1010.2846212760312 Meic; 998.4870503607142 Direito: 607.8050589908275 -
Sensor Ultrassdnico: 1000.0
Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: -2.0

Fonte: De autoria prépria

No segundo cenario o robd foi posicionado de modo que, além do sensor
infravermelho direito, o sensor do meio também estava sobre a linha branca. Sendo
assim, ambos os sensores infravermelhos deveriam apresentar valores menores que
625, o sensor ultrassénico o valor 1000 e o veiculo virar para a direita.

O segundo cenario também foi bem sucedido (Figura 24). Os sensores do meio
e direito detectaram a linha branca, nenhum obstaculo foi detectado pelo sensor
ultrassbnico e, assim como no primeiro cenario, a velocidade do motor direito foi
definida como -2 rad/s, o motor esquerdo como 2 rad/s e o robd realizou a curva para

a direita.

Trecho de cédigo:
elif (valor_iv_esquerdo > 625) and (valor_iv_direito <= 625) and (valor_iv_meio <=
625):

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)

motor_direito.setVelocity(-velocidade _maxima)

Figura 24 - Saida do console no segundo cenario do caso de teste 3

Infravermelho Esquerdo: 1062.2044662758132 Meio: 686.287987264409 Direito: 615.10918B56708517 -
Sensor Ultrassénico: 10006.0

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: -2.8

Infravermelho Esquerdo: 991.43942269409908 Meio: 609.5549592349398 Direito: 612.6267814602144 -
Sensor Ultrassonico: 1800.6

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: -2.8

Infravermelho Esquerdo: 10008.70836828534 Meio: 664.6840721276051 Direito: 610.224677532831 -
Sensor Ultrassonico: 1660.8

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: -2.0

Fonte: De autoria prépria
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4.4 4 Caso de teste 4: Encruzilhada

Esse caso de teste teve como objetivo verificar o comportamento do robd ao
encontrar uma encruzilhada. Nesse caso de teste, o robd foi posicionado de forma
que os trés sensores infravermelhos ficassem sobre a linha, mas sem nenhum
obstaculo na frente do veiculo. Dessa forma, todos os trés sensores infravermelhos
deveriam detectar a superficie branca e retornarem valores menores que 625, o
sensor ultrassdnico ndo poderia detectar nenhum obstaculo e apresentar o valor 1000
e o robd deveria avancar para frente durante 1.3 segundos e depois girar para a direita
durante 1.8 segundos.

O funcao_delay é justamente a fungao responsavel por fazer o robé realizar o
comando definido por um determinado tempo. Esse tempo que robd avancou para
frente e depois girou foram definidos manualmente levando em consideragéo as
velocidades dos motores.

Como pode ser visto na figura 25, o teste foi bem sucedido. Todos os trés
sensores detectaram a linha branca, o sensor ultrassénico ndo detectou nenhum

obstaculo e o rob6 realizou os movimentos corretos.

Trecho de cédigo:
if(580 < valor_iv_esquerdo < 625) and (580 < valor_iv_direito < 625) and (580 <

valor_iv_meio < 625):

else:
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade maxima)
funcao_delay(robot, 1.3)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)
motor_direito.setVelocity(-velocidade_maxima)
funcao_delay(robot, 1.8)
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Figura 25 - Saida do console no caso de teste 4

Infravermelho Esquerdo: 594.3646213271167 Meio: 593.2363793532539 Direito: 590.3645523710403 -
Sensor Ultrassonico: 10886.8

Motor Esquerdo: 2.8 Motor Direito: 2.0
Tempo da Simulacdo: 24.48

Aguarda: 1.3 sequndos

Tempo da Simulacdo: 25.824

Motor Esquerdo: 2.6 Motor Direito: -2.0
Tempo da Simulacdo: 25.B24

Aguarda: 1.8 segundos

Tempo da Simulac3do: 27.68

Fonte: De autoria prépria

4.4 5 Caso de teste 5: Desvio de obstaculo

Esse caso de teste teve como obijetivo verificar o comportamento do robd ao
encontrar um obstaculo. Nesse caso de testes o robé foi posicionado de modo que os
trés sensores infravermelhos detectassem a linha e com um obstaculo posicionado a
uma distancia de 5,14 cm na frente do veiculo. Dessa forma, todos os trés sensores
infravermelhos deveriam detectar a superficie branca e retornarem valores menores
que 625, o sensor ultrassdnico detectar o obstaculo e apresentar valores inferiores a
514 e o robs entdo realizar uma sequéncia de comandos para desviar do obstaculo.

Como pode ser visto na figura 26, o teste teve o resultado esperado. Todos os
trés sensores detectaram a linha branca, o sensor ultrassénico detectou o obstaculo
e 0 robd realizou os movimentos corretos.

Para esse projeto nao foi implementado nenhum algoritmo complexo desvio de
obstaculos, que seja capaz de fazer o robé navegar em seguranga em ambientes

dindmicos.

Trecho de cédigo:
if(580 < valor_iv_esquerdo < 625) and (580 < valor_iv_direito < 625) and (580 <

valor_iv_meio < 625):

if(valor_ultrassom_frente < 514):
motor_esquerdo.setVelocity(-velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade_maxima)

funcao_delay(robot, 1.8)



motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade maxima)

funcao_delay(robot, 3)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)
motor_direito.setVelocity(-velocidade _maxima)

funcao_delay(robot, 1.8)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade maxima)

funcao_delay(robot, 8)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)
motor_direito.setVelocity(-velocidade _maxima)

funcao_delay(robot, 1.8)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade _maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade maxima)

funcao_delay(robot, 3)

motor_esquerdo.setVelocity(-velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade maxima)

funcao_delay(robot, 2.35)

52
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Figura 26 - Saida do console no caso de teste 5

Infravermelho Esquerdo: 594.B87684B7760738 Meio: 593.1561824B612B1 Direito: 615.8362184536234 -
sensor Ultrassonico: 511.B8122439511572

Motor Esquerde: -2.8 Motor Direite: 2.8

Tempo da Simulacdo: 92.256

Aquarda: 1.8 segundos

Tempo da Simulacdo: 94.1120868806088081

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: 2.8

Tempo da Simulacao: 94.11200080008601

Aguarda: 3 segundos

Tempo da Simulacdo: 97.152

Moter Esquerdo: 2.8 Motor Direito: -2.8@

Tempo da Simulacdo: 97.152

Aguarda: 1.8 segundos

Tempo da Simulacdo: 99.808

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: 2.8

Tempo da Simulagdo: 99,808

Aguarda: 8 segundos

Tempo da Simulacao: 187.04

Motor Esquerdo: 2.€ Motor Direito: -2.8

Tempo da Simulacao: 187.04
Aguarda: 1.8 segundos

Tempo da Simulacdo: 108.896

Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito:
Tempo da Simulacdo: 168.896
Aguarda: 3 segundos

Tempo da Simulacdo: 111.936

Motor Esquerdo: -2.8 Motor Direito: 2.8
Tempo da Simulacdo: 111.936

Aguarda: 2.35 seqgundos

Tempo da Simulacdo: 113,792

=
&

Fonte: De autoria prépria

4.4.6 Caso de teste 6: Falha na linha do percurso

Esse teste teve como objetivo verificar se o robd continuaria se movendo para
frente quando nenhum dos sensores infravermelhos estivessem sobre o trajeto.

Nesse caso de testes foi colocado em uma posi¢cdo onde nenhum dos sensores
infravermelhos estavam sobre a linha e sem nenhum obstaculo na frente do veiculo.
Dessa forma, nenhum dos trés sensores infravermelhos deveriam retornar valores
menores que 625, o sensor ultrassénico ndo poderia detectar nenhum obstaculo e
apresentar o valor 1000 e o rob6 deveria andar em linha reta.

O teste foi executado com éxito, como mostra a Figura 27. Nenhum sensor
infravermelho retornou valores incorretos e nenhum obstaculo foi detectado. Sendo
assim, os dois motores foram configurados com a mesma velocidade (2 rad/s) e o
robd andou para frente.

Por ser um simulador, mesmo que os motores estejam na mesma velocidade o
robd nao andara perfeitamente em linha reta, por conta do atrito das rodas com o chao

e outros fatores.
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Trecho de cédigo:

elif (valor_iv_esquerdo > 625) and (valor_iv_direito > 625) and (valor_iv_meio > 625):
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade _maxima)

Figura 27 - Saida do console no caso de teste 6
Infravermelho Esquerdo: 997.2763576905536 Meio: 1082.3297294237415 Direito: 986.4794984395545 -
Sensor Ultrassénico: 10080.8
Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: 2.0
Infravermelho Esquerdo: 998.982016066999 Meic: 991.5125851574657 Direito: 991.591215988421 -
Sensor Ultrassonico: 1800.8
Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: 2.0
Infravermelho Esquerdo: 9895.6473605630247 Meio: 16067.9712884185168 Direito: 995.3889406011163 -
Sensor Ultrassdnico: 1880.6
Motor Esquerdo: 2.0 Motor Direito: 2.8

Fonte: De autoria prépria

4.4.7 Caso de teste 7: Edigao do controlador

Esse teste teve como objetivo assegurar que a opgao de editar o controlado do
robd estava funcionando corretamente. Com uma nova simulacdo inicializada,
primeiramente foi verificado se era possivel abrir a janela de edi¢do do controlador
através do menu de contexto do robd. Como esperado, a janela abriu normalmente e
exibiu o cédigo que vem por padréao no robé.

Logo depois, o controlador foi modificado, o novo cdédigo foi salvo e foi
selecionada a opgéo de reiniciar a simulagdo. Como resultado, o comportamento do
robd foi alterado, ele executou perfeitamente as instru¢des que foram programadas e

nenhum erro foi exibido no console da simulagao.

4.4.8 Caso de teste 8: Percurso completado

Esse teste teve como objetivo verificar se o supervisor estava funcionando
corretamente e se ele estava detectando corretamente quando o robé finalizava o
percurso. No controlador do supervisor foi definido que a simulagéo seria considerada
completada somente quando o robé chegasse no ponto final trajeto, que fica entre as
seguintes coordenadas do ambiente virtual:

X: Entre 1.26 € 1.75

Y: Nao é levado em consideragao
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Z:Entre 1.60 € 1.75

Nesse teste o robd foi posicionado inicialmente no comego do trajeto e o
console foi utilizado para exibir os seguintes valores obtidos pelo supervisor durante
a simulacéo: posi¢ao do robd durante o trajeto, a posi¢ao final do rob6 e o tempo que
ele levou para completar.

Como pode ser observado na Figura 28, o supervisor identificou que o robd
completou a simulagao quando a sua posigao estava entre as coordenadas que foram
estabelecidas no controlador. Sendo assim, tudo aconteceu como esperado.

Logo apds o robd chegar no destino, foi exibida a janela que informava o
desempenho.

O controlador do supervisor pode ser visualizado no Apéndice A.

Figura 28 - Saida do console no caso de teste 8

Coordenadas X: 1.4586529597227802 7: 1.5967377576610933
Coordenadas X: 1.4586429490368837 Z: 1.5988412150393798
Coordenadas X: 1.4586327648061423 Z: 1.6009446657841038
Coordenadas (Final) X: 1.4586327648061423 7: 1.6009446657841038
Tempo (Final): 214.43200000000002

Fonte: De autoria prépria

4.5 Limitagoes do projeto

Apesar de ter sido criada a tabela User no banco de dados do projeto,
infelizmente ndo foi possivel implementar o sistema de login. O principal motivo é
porque quando o login é realizado esta acorrendo algum problema e a simulagao nao
€ carregada. Este problema provavelmente esta relacionado com algum arquivo do
servidor web ou até mesmo com o préprio webots.min.js, mas até a conclusao desse
trabalho n&o foi possivel soluciona-lo. Por conta disso, também n&o esta sendo
possivel salvar os desempenhos dos usuarios.

O computador que foi utilizado durante o projeto € um notebook Dell Inspiron
com processador Intel Core i3 6006U de 62 Geracado e 2.0GHz, 4 GB DDR4 de
memoria RAM, placa de video integrada Intel HD Graphics 520 e sistema operacional
Ubuntu 20.04 LTS. Nele foi executado o servidor da aplicacdo web, o servidor de

sessao e o servidor de simulacao.
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Por ser um hardware relativamente simples, foi possivel criar apenas uma
instancia do Webots com o projeto antes que o servidor de simulagéo atingisse quase
80% de sua carga, como pode ser visto no monitor do servidor de sessé&o (Figura 29).

Quanto mais complexo for o ambiente virtual criado, maior sera o consumo de
recursos como CPU, GPU, memodria e rede para executar uma instancia do projeto no
servidor de simulagao, pois cada elemento diferente inserido no ambiente faz com que

sejam adicionadas uma série de texturas na pasta do projeto.

Figura 28 - Monitor do servidor de sessao

C (@ localhost

Servidor de sessao

Iniciado em Thursday, December 15, 2022 as 10:20:32

Gerenciando 1 servidor de simulacao:

# servidor de simulacao carga
1 localbost:2000 79.3%
média; 79.3%

Fonte: De autoria prépria

Apesar de possibilitar que as instituicbes de ensino reduzam despesas com a
compra de robds reais e com a montagem de laboratérios fisicos, esse laboratorio
virtual também possui uma certa despesa, ja que necessita da aquisicao de maquinas
para o servidor de simulagao que atendam aos requisitos do sistema ou do aluguel de
instancias de computadores virtuais baseados em nuvem, como o servico Amazon
WorkSpaces.

Mesmo com o custo, o laboratério virtual ainda vale muito a pena quando se
leva em consideracao a possibilidade de aumentar o numero de alunos que podem
acessar o laboratorio de robdtica, aumentar a flexibilidade de horarios, ter acesso
remoto, acabar com a limitacdo de tempo para uso, atualizar o laboratério sem a
necessidade de aquisicdo de novos equipamentos e simular diferentes modelos de
robds nos mais variados tipos de ambientes.

Se quiser aumentar o numero de instancias de Webots que podem ser

executadas em paralelo em um servidor de simulagdo, pode ser uma boa ideia
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diminuir as configuragdes graficas. Diminuindo as configuragcbes graficas (que estéao
presentes na aba Preferences/OpenGL do Webots), € possivel multiplicar o numero
de instancias paralelas por 3 ou 4 e resolver eventuais problemas com gargalo na
GPU.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um
laboratério virtual de robética para ensino de conceitos basicos de algoritmos e
programacao para iniciantes. Para tanto foi necessario modelar e implementar o robd
L1R2 virtual e o ambiente virtual para o robd, nesse processo foram utilizadas as
ferramentas Blender, Tinkercad e Webots. Além disso, também foram feitas as
configuragbes da interface de usuario e dos servidores (segao e simulagao) para
executar o web service.

Inicialmente foram apresentados o referencial tedrico, alguns trabalhos
similares e uma analise dos principais simuladores de robdtica que poderiam ser
utilizados no laboratdrio virtual. Dentre os simuladores citados, 0 Webots € o que mais
se adequava ao problema. Sendo assim, ele foi a principal ferramenta utilizada para
o desenvolvimento do Laboratorio Virtual Interativo de Robotica (LabVIR).
Infelizmente, por causa de um problema nos arquivos do servidor web, nao foi possivel
implementar o sistema de login, mas todo o restante do projeto funcionou como
esperado. Com base nos resultados apresentados e nos testes realizados, constata-
se que o presente trabalho cumpriu os objetivos propostos.

Acredita-se na relevancia desse trabalho ao possibilitar que mais alunos
possam ter acesso a um laboratorio de robdtica e também estimular os alunos
iniciantes a aprenderem sobre o0s conceitos introdutérios de algoritmos e
programacao.

Trabalhos futuros terdo como objetivo implementar o sistema de login do
LabVIR e, dessa forma, possibilitar que os desempenhos dos usuarios possam ser
salvos. Além disso, um outro trabalho é disponibiliza-lo em um Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) acessado via Web, dessa forma, sera possivel comprovar a sua
eficiéncia através de testes em instituigdes de ensino com grupos de alunos reais. O
laboratério também pode ser aprimorado com a adicdo de novos robés e de novos
ambientes que irdo possibilitar aos estudantes aprender sobre diferentes tipos de
sensores, atuadores e aperfeicoar a sua logica de programacgdo. Outra possivel
melhoria € a adicdo de recursos colaborativos para uma maior interacdo entre os

alunos e professores no laboratorio virtual.
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APENDICE A - CODIGO DO CONTROLADOR DO SUPERVISOR

from controller import Supervisor
import os

import sys

try:
includePath = os.environ.get("WEBOTS_HOME") +
"/projects/samples/robotbenchmark/include”
includePath.replace('/, os.sep)
sys.path.append(includePath)
from robotbenchmark import robotbenchmarkRecord
except ImportError:
sys.stderr.write("Warning: 'robotbenchmark’ module not found.\n")
sys.exit(0)

robot = Supervisor()

timestep = int(robot.getBasicTimeStep())

# Retorna um identificador para um n6é no mundo a partir de seu nome DEF.
I1r2 = robot.getFromDef("L1R2")

# A funcao recupera um manipulador para um campo de né. O campo € especificado
por seu nome em field name e o n6 ao qual pertence.

translation = 11r2.getField("translation")

running = True
stopMessageSent = False
while robot.step(timestep) != -1:
# As fungdes wb_supervisor_field_get_sf * recuperam o valor de um campo unico
especificado (SF). O tipo do campo deve
# corresponder ao nome da fungao utilizada, caso contrario o valor de retorno é

indefinido (e uma mensagem de aviso € exibida).
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t = translation.getSFVec3f()
if running:
time = robot.getTime()
if ((t[2] > 1.60 and t[2] < 1.75) and (t[0] > 1.26 and t[0] < 1.75)):
message = "stop"

running = False

# Essas fungdes permitem que o controlador do robé se comunique com uma
janela de robé HTML.
robot.wwiSendText("time:%-24.3f" % time)
else: # aguarde a mensagem de gravagao
if not stopMessageSent:
robot.wwiSendText("stop")
stopMessageSent = True
else:
message = robot.wwiReceiveText()
if message:
if message.startswith("record:"):
record = robotbenchmarkRecord(message, "line_following", time)
robot.wwiSendText(record)
break
elif message == "exit":

break

# Pausa a simulacado quando ela € completada
robot.simulationSetMode(Supervisor.SIMULATION_MODE_PAUSE)



APENDICE B - CODIGO DO CONTROLADOR DO ROBO

from controller import Robot

def executar_robo(robot):

time_step =32

velocidade _maxima = 2

# motores

motor_esquerdo = robot.getDevice('re')
motor_direito = robot.getDevice('rd")
motor_esquerdo.setPosition(float('inf'))
motor_direito.setPosition(float('inf'))
motor_esquerdo.setVelocity(0.0)

motor_direito.setVelocity(0.0)

# ativar sensores infravermelhos
iv_esquerdo = robot.getDevice('ds_seguidor_de_linha3')

iv_esquerdo.enable(time_step)

iv_direito = robot.getDevice('ds_seguidor_de_linha1')
iv_direito.enable(time_step)

iv_meio = robot.getDevice('ds_seguidor_de_linha2')

iv_meio.enable(time_step)
# ativar sensor ultrassom
ultrassom_frente = robot.getDevice('ds_ultrassom?2')

ultrassom_frente.enable(time_step)

while robot.step(time_step) !=-1:
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# ler sensores infravermelhos
valor_iv_esquerdo = iv_esquerdo.getValue()
valor_iv_direito = iv_direito.getValue()

valor_iv_meio = iv_meio.getValue()

# ler sensor ultrassom

valor_ultrassom_frente = ultrassom_frente.getValue()

if(580 < valor_iv_esquerdo < 625) and (580 < valor_iv_direito < 625) and (580 <
valor_iv_meio < 625):
if(valor_ultrassom_frente < 514):
motor_esquerdo.setVelocity(-velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade maxima)

funcao_delay(robot, 1.8)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade maxima)

funcao_delay(robot, 3)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(-velocidade_maxima)

funcao_delay(robot, 1.8)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade _maxima)

funcao_delay(robot, 8)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(-velocidade_maxima)

funcao_delay(robot, 1.8)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade _maxima)

funcao_delay(robot, 3)
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motor_esquerdo.setVelocity(-velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade _maxima)
funcao_delay(robot, 2.35)

else:
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade _maxima)

funcao_delay(robot, 1.3)

motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(-velocidade_maxima)
funcao_delay(robot, 1.8)
elif (valor_iv_esquerdo > 625) and (valor_iv_direito > 625) and (valor_iv_meio
<=625):
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade _maxima)
elif (valor_iv_esquerdo <= 625) and (valor_iv_direito > 625) and (valor_iv_meio
<= 625):
motor_esquerdo.setVelocity(-velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade_maxima)
elif (valor_iv_esquerdo > 625) and (valor_iv_direito <= 625) and (valor_iv_meio
<= 625):
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(-velocidade_maxima)
elif (valor_iv_esquerdo <= 625) and (valor_iv_direito > 625) and (valor_iv_meio
> 625):
motor_esquerdo.setVelocity(-velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade_maxima)
elif (valor_iv_esquerdo > 625) and (valor_iv_direito <= 625) and (valor_iv_meio
> 625):
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(-velocidade_maxima)
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elif (valor_iv_esquerdo > 625) and (valor_iv_direito > 625) and (valor_iv_meio >
625):
motor_esquerdo.setVelocity(velocidade_maxima)
motor_direito.setVelocity(velocidade_maxima)

def funcao_delay(robot, tempo):
tempo_atual_1 = float(robot.getTime())
tempo_atual_2 = float(robot.getTime())

while tempo_atual_2 < (tempo_atual_1 + tempo):

tempo_atual_2 = float(robot.getTime())
robot.step(1)
if _name__=="_main__"
my_robot = Robot()

executar_robo(my_robot)
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APENDICE C - CODIGO DO ARQUIVO LINE_FOLLOWING.HTML, UTILIZADO
PARA O DESENVOLVIMENTO DA JANELA DE ROBO PERSONALIZADA

<IDOCTYPE htmlI>
<html>
<head>
<meta charset='"UTF-8">
</head>
<body>
<div id="infotabs' class='webotsTabs webotsRobotWindowTabs">
<ul>
<li><a href="#infotab-overview'>Visao geral</a></li>
<li><a href="#infotab-metrics'>Métricas</a></li>
<li><a href="#infotab-instructions'>Instru¢cdes</a></li>
<li><a href="#infotab-explanations'>Explica¢des</a></li>
</ul>
<div id="infotab-overview'>
<p>Esta simulacdo visa criar um algoritmo para que o robé L1R2 consiga,
através da leitura de sensores, detectar e seguir a
linha desenhada no chao, completando o trajeto no menor tempo possivel.
Durante o trajeto o robd encontrara diversos desafios
que devem ser superados.</p>
<p>A linguagem de programacao utilizada no controlador é Python.</p>
</div>
<div id="infotab-metrics">
<div style="text-align:center'><em>t</em> = <span id="time-
display'>00:00:00</span></div>
<br>
<p>A métrica de referéncia <em>t</em> é o tempo decorrido desde o inicio da
simulagdo.</p>
<p>A medi¢do do tempo parara assim que o robd chegar no final do
percurso.</p>
<p>Minimizar esse tempo € um dos objetivos para esta simulagdo.</p>

</div>
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<div id="infotab-instructions'>
<h2>Programando um robé em Python</h2>
<ol>
<li><b>Abra o editor de cédigo-fonte</b>: clique no robé com o bot&o direito
do mouse para abrir o menu de contexto do robd e selecione a opcao "Edit controller".
Uma janela deve abrir contendo o cddigo fonte (em Python) do controlador do robé.
</li>
<li><b>Edite o controlador</b>: uma parte do codigo ja esta pronta, como a
inicializacdo de algumas variaveis, a importagdo das bibliotecas e as configuragbes
iniciais do robé. O usuario deve implementar o restante do programa.</li>
<li><b>Salve seu programa</b>: no editor de cddigo-fonte, pressione <em
id="saveShortcut'>Ctrl-S</em> para salvar seu programa.
</li>
<li><b>Reinicializar a simulacdo</b>: pressione o botdo de reinicializacao
<img src="reset.png' alt="reset'> para levar em consideragao suas modificagdes.</li>
<li><b>Executar a simulagdo</b>: pressione o0 botdo play <img
src="real_time.png' alt="real-time'> para executar a simulagéao.
</li>
<li><b>Observe o0 resultado</b>: o rob6 deve avancar. Vocé pode
acompanhar o seu desempenho em tempo real na guia <a class="tablink'
onclick="$("#infotabs").tabs({active:1});'>Métricas</a>. Depois de um tempo, o robd
deve parar e seu desempenho deve ser registrado (se vocé estiver logado).
Tente modificar o programa do controlador novamente para obter um melhor
desempenho.
</li>
</ol>
<p>Durante a execug¢ao, possiveis avisos € mensagens de erro vindas do nucleo
de simulacao ou do controlador do robd sdo impressos no console.
Vocé pode abrir o console clicando no botdo da barra de ferramentas. <img
src='console.png' alt="console'>.
</p>
</div>
<div id="infotab-explanations'>
<h2>L1R2</h2>
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<p>0 L1R2 (Lara Remote Robot) € um robd seguidor de linha e resgate que
pertence ao Laboratério Remoto em AVA (LARA), do curso de Ciéncia da
Computagao, na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB).</p>

<p>0 robd possui trés sensores de luminosidade na parte da frente, trés
sensores ultrassbnicos também na frente e um em cada lateral e trés sensores
infravermelhos na parte inferior.</p>

<p>Para que o L1R2 possa fazer as curvas, ele utiliza como mecéanica de
locomogédo o conceito de acionamento diferencial. Um robé é considerado de
acionamento diferencial quando ele possui dois motores montados em posicoes fixas
no seu lado esquerdo e direito, e cada um desses motores é acionado de forma
independente. Para o robé ir para frente € necessario que ambas os motores sejam
movidos na mesma velocidade, e para fazer uma curva para a esquerda motor direito
precisa estar a uma velocidade maior do que o motor esquerdo e vice-versa para virar
a direita. Também é possivel fazer com que o robd gire em torno do seu proprio eixo,
movendo ambas as rodas em dire¢gdes opostas com a mesma velocidade. Para
manter a estabilidade do robd €& necessaria uma terceira roda do tipo
omnidirecional.</p>

</div>
</div>
<script src="line_following.js"></script>
</body>

</html>
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APENDICE D - CODIGO DO ARQUIVO LINE_FOLLOWING.JS, UTILIZADO PARA
O DESENVOLVIMENTO DA JANELA DE ROBO PERSONALIZADA

$('#infotabs').tabs();

var benchmarkName = 'Line Following";
var timeString;

var roomCrossingTime;

/I Permite que o controlador de rob6é se comunique com uma fungdo JavaScript em
execugao na janela do robé HTML.
webots.window('line_following').receive = function(message, robot) {
if (message.startsWith('time:")) {
roomCrossingTime = parseFloat(message.substr(5));
timeString = parseSecondsIntoReadableTime(roomCrossingTime);
$('#time-display').html(timeString);
} else if (message === "stop’) {
if (typeof sendBenchmarkRecord === 'undefined' || 'sendBenchmarkRecord(robot,
this, benchmarkName, -roomCrossingTime, metricToString))
$('#time-display').css('color', 'red');
} else if (message.startsWith('record:OK:")) {
$(‘#time-display').css('font-weight', 'bold');
showBenchmarkRecord(message, benchmarkName, metricToString);
} else if (message.startsWith('record:Error:")) {
$('#time-display').css('color', 'red');
showBenchmarkError(message, benchmarkName);
} else
console.log("Mensagem desconhecida recebida para o robé ™ + robot + ": ™ +

message +"");

function metricToString(s) {

return parseSecondsintoReadableTime(-parseFloat(s));

}



/I Transformar o tempo de segundos para minutos:segundos:centisegundos
function parseSecondsintoReadableTime(timelnSeconds) {

var minutes = timelnSeconds / 60;

var absoluteMinutes = Math.floor(minutes);

var m = absoluteMinutes > 9 ? absoluteMinutes : '0' + absoluteMinutes;

var seconds = (minutes - absoluteMinutes) * 60;

var absoluteSeconds = Math.floor(seconds);

var s = absoluteSeconds > 9 ? absoluteSeconds : '0' + absoluteSeconds;

var cs = Math.floor((seconds - absoluteSeconds) * 100);

if (cs <10)

cs ='0" + cs;

returnm+"'+s+"'+cs;
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