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RESUMO

A transformacéo tecnolégica movida a partir do contexto de industria 4.0, além dos
aspectos produtivos, traz consigo a discussdo da ressignificacdo da interagéo
humano-maquina, visto a presenga crescente de robds e dispositivos inteligentes nos
mais diversos ambitos, de forma que fun¢gdes mandatoriamente operacionais, e/ou
repetitivas, sado atribuidas a estes, e agentes humanos assumem fungdes
estratégicas. Neste sentido, outro aspecto relevante € a preparagdo e capacitagcéo
destes profissionais, tanto em nivel técnico quanto comportamental, num cenario tao
dinamico e disruptivo, sendo que ainda nao ha estabelecida uma base formal para tal.
Entretanto, entende-se que é fundamental que conceitos de engenharia estejam
devidamente difundidos para o sucesso na construcido deste modelo de times
hibridos. Assim este trabalho visa apresentar um modelo introdutério pelo
desenvolvimento de um protétipo capaz de agregar diversas funcionalidades
englobadas dentro da industria 4.0 e discutir como tais podem ser integradas em
novas solugdes, sendo conduzido sob uma abordagem de projetos que permita
identificar tecnologias em destaque, tal qual recursos de visdo computacional que
aumentam a autonomia de robds e habilitam, por exemplo, a teleoperacao destes por
intermédio de inteligéncias artificiais e protocolos de comunicacdo, e que
implementados proporcionam um modelo flexivel para capacitagédo e treinamento de
profissionais humanos. Além disso, ha o levantamento da discussdo de tépicos
complementares, tais como a seguranga humano-maquina, novos meios de
comunicagao e gestao de dados e seu potencial de escalabilidade, de maneira que se
possa difundir e popularizar conhecimentos técnicos e incentivar o planejamento de
um ecossistema voltado ao desenvolvimento da robdtica colaborativa.

Palavras-chave: robdtica; redes neurais (computagado); visao por computador;
aprendizagem industrial; automacao industrial; grupos de trabalho.



ABSTRACT

The technological transformation driven by the context of industry 4.0, in addition to
the productive aspects, brings with it the discussion of the resignification of human-
machine interaction, given the growing presence of robots and intelligent devices in
the most diverse areas, so that mandatorily operational and/or repetitive functions are
assigned to them, and human agents assume strategic functions. In this sense,
another relevant aspect is the preparation and training of these professionals, both at
a technical and behavioral level, in such a dynamic and disruptive scenario, and there
is still no formal basis established for this. However, it is understood that it is essential
that engineering concepts are properly disseminated for the success in building this
model of hybrid teams. Thus, this work aims to present an introductory model for the
development of a prototype capable of aggregating several functionalities
encompassed within industry 4.0 and discuss how these can be integrated into new
solutions, being conducted under a project approach that allows the identification of
highlighted technologies, such as computer vision resources that increase the
autonomy of robots and enable, For example, the teleoperation of these through
artificial intelligence and communication protocols, which implemented provide a
flexible model for the qualification and training of human professionals. In addition,
there is a survey of the discussion of complementary topics, such as human-machine
security, new means of communication and data management and their scalability
potential, so that technical knowledge can be disseminated and popularized and the
planning of an ecosystem aimed at the development of collaborative robotics can be
encouraged.

Keywords: robotics; neural nets (computer science); computer vision; industrial
education; industrial automation; work groups.
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1 INTRODUGAO

Nesta secao, visa-se contextualizar o tema em discussao, juntamente a suas
justificativa e apresentar o formato de abordagem a partir dos objetivos estabelecidos

e procedimentos e estruturas que serao utilizados ao longo do desenvolvimento.

1.1 Contexto

As revolugdes industriais representam quebras de paradigmas no ambito
produtivo e social, trazendo sempre a inovagao em sua esséncia, foi assim desde a
maquina a vapor até as producgdes enxutas. De forma similar uma nova revolugao
ganha forga propondo novas tendéncias a partir do desenvolvimento e combinagao
de tecnologias estimando que seus efeitos atinjam todas as atividades econémicas,
mas principalmente reconfigurando o setor industrial e exigindo novas competéncias
(INSTITUTO DE ESTUDOS PARA O DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2019).

Concebida na Alemanha em 2011, mais precisamente em Hannover, a industria
4.0 apresentava-se como uma estratégia de alta tecnologia (ZHOU, LIU, ZHOU,
2015), que abrangendo um vasto conjunto de tecnologias, propde a conexao entre
maquinas, pessoas e sistemas ao sistema produtivo. Desta forma, alterando a cadeia
produtiva como um todo (SCHMIDT et al, 2015) e consolidando o conceito de industria
inteligente ao inserir altos niveis de automacao aliados a computagao que resultam
em sistemas cibernéticos-fisicos que atendam a uma manufatura mais dinamica.

Essas caracteristicas impulsionaram o estudo e desenvolvimento de
inteligéncia artificial a ponto de podermos dizer que esta € a nova eletricidade
(LYNCH, 2017). Sendo estudada desde meados de 1950, a IA comecou investigando
a natureza da inteligéncia através do uso de computadores simulando, e exibindo, de
fato sinais de inteligéncia, tendo por fundamento base a capacidade de construgéo de
sistemas inteligentes que tenham capacidade de aprender, seja pela execugao de
tarefas, por exploragédo da natureza ou mesmo pela demonstragéo de inteligéncia
humana (SIMON, 1995). Estima-se que tais avangos em |A coloque em risco cerca de
47% dos empregos nos EUA, e uma elevada taxa também em outros paises
desenvolvidos, mudando significativamente a natureza do trabalho (FREY;
OSBORNE, 2016).

Uma tendéncia que mostra o comprometimento com o conceito da industria 4.0

€ a do crescimento do numero de robds. Segundo relatério da Federagéao Internacional
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de Robdtica de 2018, as vendas de robds fecharam o quinto ano de crescimento,
apresentando um aumento de 30% em relagdo a 2016, este comportamento vem
sendo notado desde 2010, quando iniciaram-se os desenvolvimentos de melhorias
para robds industriais, sendo estes os principais destaques devido a demanda dos
setores da industria metal mecanica, elétrica e eletronica. Tais resultados certamente
tém ligagdo com os novos recursos introduzidos aos robdés que |lhes dao maior
flexibilidade, autonomia e cooperatividade impulsionados principalmente por Machine
Learning e diversas areas de |A (SHEHADEH et al, 2017). O sentido de
cooperatividade surge como destaque fomentando tecnologias de dispositivos
assistivos inteligentes; dentro desta gama de dispositivos ha uma nova classe de robd,
os chamados cobots (nomenclatura que vem do inglés pelo jogo de palavras entre
Collaborative e Robots), estes vém a partir da nova proposta de ambiente de trabalho
onde humanos e rob6s compartilham o mesmo espaco (AKELLA et al., 1999).

No entanto, entre a migragao de sistemas robdticos até a autonomia pretendida
com os cobots ha uma série de conceitos e estruturas a serem estabelecidas, dentre
elas, e como ponto de partida, a teleoperacéo de robés que envolve as dinadmicas de
teleoperacéo e telepresencga, que ampliam a abrangéncia de controle e manipulagao
autbnoma (HAFIANE et al., 2013). Além das tecnologias de comunicagao
desenvolvidas a fim de viabilizar a telerobética, outros meios que potencializam o valor
e os resultados desta sao relacionados ao desenvolvimento de reconhecimento por
imagem por meio de visdo computacional que permite comandos complexos e
reduzem a necessidade de equipamentos ou manipuladores de controle (HAFIANE et
al., 2013).

Neste cenario de modernizagado do ambiente de trabalho, enxerga-se, portanto,
a colaboragdo humano-robé como um ativo de grande valor na fundagao da industria
4.0, onde novos times hibridos surgem cooperando de forma dindmica e aprendendo
com as experiéncias e um novo campo de pesquisa cresce, o de desenvolvimento de
IA e robodtica (RICHERT et al., 2016).

1.2 Problemas e Premissas

Para Zhong et al. (2017) uma nova geragao de industria surge no panorama
da quarta revolucdo industrial com potencial de ampliacdo de flexibilidade de
manufatura e melhorias de qualidade e produtividade, e estes seriam os pilares de

uma manufatura inteligente, todavia para alcangcarmos tal nivel de maturidade
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produtiva ha necessidade de tecnologias que permitam aprendizagem e variagdes a
diferentes situacdes que através de comunicacao direta possam resolver problemas
de forma agil. Assim um novo cenario de interagdo humano maquina se estabelece
com cooperatividade e alta integracao.

Shedadeh et al. (2017) ressaltam que a formagdo de times hibridos no
ambiente industrial ndo tem uma definigdo precisa dentro da industria 4.0 e confunde-
se aos conceitos de automacao total, mas temos de relembrar o impeto de cooperacao
que carrega as premissas de confianga, troca de informagdes, medidas de
desempenho, planejamento e previsdo que nos remetem, juntamente a questao de
seguranga, aos desafios a serem enfrentados e colocam as seguintes perguntas para
reflexao: “Como as maquinas seriam capazes de aprender e colaborar efetivamente
com as pessoas dentro dos processos industriais?” e “Como as pessoas serao

preparadas e se comportarao frente a robés cada vez mais inteligentes?.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Projetar um protétipo de robd educacional operado remotamente por visao

computacional.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Integrar visdo computacional ao robd proposto;

» Aplicar redes neurais para identificagdo de gestos e posigao;
» Desenvolver um software de controle para o rob;

* Integrar o software desenvolvido a um robé ja construido.

* Integrar robd e controle remoto por meio de protocolo MQTT

1.4 Justificativa

Em um momento no qual a automagdo vem crescendo e elevam os
argumentos de um novo modelo produtivo, pensar em equipes hibridas amplia o ponto
de vista sobre a manufatura inteligente e desenvolve um ponto chave de longo prazo
para se atingir os objetivos de fabricas inteligentes e sistemas cyber-fisicos.

Um arduo caminho ainda ha de ser perseguido até a implementacdo da

industria 4.0 no ambiente fabril, nota-se cada vez mais a presenca de maquinas e
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robds nesse sentido. Esta tendéncia € um passo importante, porém tal movimento se
mostra muito mais ligado a terceira revolugao industrial ao invés da quarta revolugao.
A industria 4.0 tem fortemente arraigada a questao da digitalizacao e de inteligéncia
em todos os niveis, a comunicagéo e as decisdes assumem muito mais agilidade e
confiabilidade e assim a inteligéncia artificial € posta quase como onipresente na
organizacgdo. A partir disto, a pesquisa de tecnologias e sistemas adentra o chao de
fabrica e vai além, rompendo os leiautes onde robds e pessoas operam em passos
paralelos ou seriados e colocando-os no nivel de agentes dentro de um sistema de
operacao descentralizado.

Neste trabalho busca-se discutir os tipos de relagdes humano-maquina na
industria e como estas devem ser afetadas a partir da consolidagdo dos conceitos de
industria 4.0, principalmente em termos de robdtica colaborativa e inteligéncia artificial,
por meio do desenvolvimento de um protétipo teleoperado para fins educacionais e
de capacitacao, trazendo funcionalidades e recursos comuns a industria integradas

sob um sistema inteligente simplificado, flexivel e seguro para a formagéo.

1.5 Procedimentos Metodolégicos

A abordagem do tema sera realizada de forma a construir um raciocinio linear
relacionando os topicos discutidos durante o trabalho para que ao fim tenha-se
conceitos claros e consolidados embasando a elaboragdo de um modelo proprio.

A obtencédo de informagdes sera advinda da analise de artigos, relatorios,
féruns, teses, dissertagdes e manuais técnicos os quais serdo a base de
levantamentos estatisticos e das proposi¢cdes de cenarios futuros que motivam a
discussao ao longo do trabalho. A relevancia dos dados e informagdes sera discutida
com o orientador em reunides e com profissionais da linha de pesquisa para que se
tenha embasamento e credibilidade ao que se refere a presente analise.

A elaboragao de um modelo consistira na convergéncia de pontos reiterados
nas bases tedricas analisadas, que suportarao a definicao de prioridades direcionando
as tecnologias e abordagens que mais se correlacionem a proposta em si.

Por fim, discutir-se-a os resultados obtidos e a importancia do trabalho em
concordancia aos planos de industria 4.0, e a realizagdo de um feedback validando se
os resultados esperados ao inicio do trabalho foram ratificados e alcangados e se

novas discussdes vieram a enriquecer e modificar a linha de pesquisa.
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1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho sera subdividido buscando a constru¢do fundamentada de

raciocinio para a elaboracdo do modelo pretendido. Sendo assim dividido:

* Capitulo 1 - Introducdo: Contextualizagdo do tema a ser desenvolvido e
sintese dos conhecimentos fundamentais do trabalho bem como breve
descricdo das motivagdes e objetivos.

» Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Apresentacdo das bases teoricas
relevantes aos conceitos de inteligéncia artificial, robotica e meios de
comunicagao orientadas ao desenvolvimento de rob6 de operagao remota.

* Capitulo 3 — Modelamento: Definicdo das caracteristicas do modelo em
desenvolvimento, desde principios construtivos a integragcédo de sistema e
processamento, e da metodologia de validagao.

» Capitulo 4 — Conclusbes: Apresentacao e discussdo sobre os resultados
da pesquisa e fatos notaveis, juntamente a sugestdes de temas correlatos
e sequéncia de pesquisa.

Ao fim do trabalho sio indicados as Referéncias, Anexos e os Apéndices

envolvidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao sdo apresentados contextos referentes a proposta principal do
trabalho, bem como o estado da arte de desenvolvimento da area de conhecimento
em discussao afim de suportar a compreensao da implementacao final deste trabalho

e desafios que visam ser superados.

2.1 Times Hibridos: Colaboracao e eficiéncia na industria 4.0

Os principios da industria 4.0 estdo cada vez mais presentes no cotidiano das
empresas, sendo notavel pelos esforgos direcionados a digitalizagdo, automagéao e
reestruturagdo organizacional. Para Kurt (2019) tal reestruturagcdo e seus impactos
frente ao mercado de trabalho e relagbes empregaticias ainda tém sido pouco
estudadas, uma vez que tais adventos podem vir a desbalancear as forgas de trabalho
e as organizagbes, preocupagdes que segundo Ostergaard (2019) ja motivam um
novo movimento industrial, a priori denominado de industria 5.0, o qual tem por
motivacdo a revalorizagdo do papel humano para a manufatura. A partir destes
pressupostos é possivel estabelecer o aprofundamento do tema compreendendo os

efeitos em niveis organizacionais e como a colaboragdo como um todo seria afetada.

2.1.1Colaboragéao e as estruturas organizacionais

Para tracar um panorama industrial e organizacional cabe resgatar
significados e definigdes relacionadas principalmente a forma administrativa e a
abordagem colaborativa intrinseca as organizagdes. O conceito mais simples de
colaboracdo, segundo o ICW (Institute for Collaborative Working) € a atividade
desenvolvida entre membros conjuntos com o intuito de atingir uma meta comum por
meio de cooperagao. Nesta realidade, os agentes passam a ter fungdées fundamentais
e ainda mais amplas, inclusive os robds que surgem como integrantes chave e trazem
alternativas relevantes como os times hibridos.

As adaptagdes colocadas assumem o pressuposto de uma comunicagao
efetiva e interativa em ambientes comuns de trabalho a humanos e maquinas,
condi¢ao ainda pouco explorada em relagao aos modelos organizacionais tradicionais,
este também comeca a ser estudado como parte de uma nova revolugao industrial

que se constroi sendo denominada por autores, como Demir (2019), por industria 5.0.
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2.1.2Relagdes Humano Maquina

Para compreensao dos efeitos 4.0 no ambiente de trabalho, tanto para
humanos quanto para robds, € fundamental recapitular as interagdes constituidas
entre 0os agentes e processos envolvidos, em especial as de interface humano-
roboticas, uma vez que estas sao fator chave para habilitar a constituicado de times

hibridos no ambiente produtivo.

2.1.3 Interagbes humano-robdticas e os times hibridos

Goodrich e Schultz (2007) colocam a interagdo humano-robética como o
campo de estudo dedicado ao entendimento, desenho e levantamento dos sistemas
roboticos para uso com, ou, por humanos através de uma relagédo de comunicagao
clara subdividida inicialmente em duas categorias: Interagdo remota e interagao de
proximidade que se diferem entre si em termos espaciais e/ou temporais, uma vez
que, quando se trata de uma interagdo remota robds e humanos nao compartilham o
mesmo espago ao mesmo tempo, situagao inversa quando em proximidade, na qual
ha relacado de assisténcia efetivamente.

Sheridan (2016) expande a divis&o ainda mais, segmentando afinal em quatro
areas de aplicacéo:

1. Controle supervisionado humano de robds sob a execucao de tarefas de
rotina, o qual refere-se a maior gama de robds aplicados até entado pela
variedade de aplicagdes, porém remetendo ao inicio da implementacao
robodtica, visto que, caracterizam-se pela execugao de tarefas repetitivas ou
danosas aos humanos ao longo do tempo, que assim assumem papel de
planejamento, controle e manutentores dos robés.

2. Controle remoto de tarefas especiais em ambientes hostis ou inacessiveis,
ou também chamados de telerrobds, assumem fung¢des inacessiveis ou
perigosas aos humanos. Entretanto, tendem a possuir um controle
supervisério operado por pessoas, pelo qual recebe os comandos e os
reproduz.

3. Veiculos automatizados, nessa categoria surgem os primeiros modelos de
autonomia que utilizam recursos tecnolégicos e de inteligéncia artificial para

operarem sem interface humana direta, mas sim de forma assistencial.
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4. Interagdo humano-robdtica social, € a aplicagdo mais complexa para robos
na qual a inteligéncia artificial exigiria alto grau de autonomia e adaptagao,
permitindo que os robbs participem de tarefas de entretenimento,
educacionais e assisténcia.

Yanco e Drury (2004) propuseram uma classificagao utilizando conceitos
taxondmicos para evidenciar a importancia e os avangos em relagdo a comunicagao
e cooperagao junto a sistemas inteligentes e tecnologias de IA. Tal modelo leva em
conta onze classificacoes:

a) Tipo de tarefa: Caracterizagao especifica da acao de trabalho que deve ser

realizada que determina o desenho do sistema em geral e a real aplicagao.

b) Criticidade da tarefa: Apesar de ser subjetivo o conceito de criticidade, em
termos de IHR, refere-se a acdes robodticas que possam representar risco
a integridade e vida humana, e geralmente utiliza a escala entre Alto, Médio
e Baixo.

c) Morfologia robética: Considera para definicdo a aparéncia fisica do robd
classificando-a dentre antropomorfica, zoomoérfica e funcional.

d) Razao de pessoas e robos: A partir do numero de individuos e robés se
estabelece uma proporgdo dadas as quantidades dos mesmos, ignorando
inicialmente a interagao dentre eles.

e) Composicao robdtica dos times: Dadas as diferentes aplicagées e modelos
robéticos um time, em geral, pode vir a apresentar mais de um tipo de robés
de forma heterogénea, ou até mesmo abranger mais de um robd de mesmo
modelo colocados assim num formato homogéneo.

f) Nivel de interagdo compartilhada entre o time: Além das quantidades em
si, € necessario considerar o gerenciamento dentre todos os agentes e
como eles interagem, priorizam e classificam as tarefas para execucao. A
partir da analise de interagcao obtém-se oito valores classificatérios: um
humano e um robd, um humano e um time robético, um humano e multiplos
robds, um time humano e um robé, multiplos humanos e um robd, equipe
humana e equipe robdtica, equipe humana e multiplos robds, multiplos
humanos e equipe robdtica. Tais classificagdes podem ser representadas

de forma visual conforme a figura 1.
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Figura 1 - Combinag¢ées interativas humanos-robos

Ry®

=
e

3| [@)] [@] -

HIHE

Fonte: Yanco e Drury (2004)

g) Papéis de interagao: O papel humano assumido ao longo da interagao junto
a robds permite estabelecer cinco alternativas: supervisor, operador,
companheiro de time, mecanico/programador e espectador, cada um com
suas particularidades de interagao e controle.

h) Tipo de proximidade: Muito intrinseca a interagdes fisicas efetivamente,
pelas quais é possivel identificar cinco categorizagdes: alerta, passagem,
acompanhamento, aproximacéo e contato direto.

i) Suporte a decisdo operacional: Robds podem também assumir papel
importante ao fornecer informagdes ao longo do processo de trabalho, pois
a variedade de sensores permite uma apresentacado do status real de
operacao e mapeando o controle efetivo sobre tal.

j) Tempo e espago: Em efeito de trabalho, também se considera os fatores
de tempo e espaco levantando a IHR em termos nos quais humanos e
robds compartilham o mesmo ambiente ao mesmo tempo, sendo que para
tempo observa-se trabalhos sincronos e assincronos enquanto para
ambientacao é estabelecido o formato de colocacio ou ndo colocacéao.

k) Nivel de autonomia e necessidade de intervencdo: Autonomia e
intervencao sado conceitos conjuntos em IHR, dado que a autonomia de
robd é a medida percentual de execucdo de tarefas sem a necessidade de
acao humana de controle.

Através das classificacbes observadas, € perceptivel a relevancia da

autonomia dos robés, resumidas genericamente na figura 2, e de uma comunicagao
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clara e consistente para habilitacdo da formagao de times hibridos, porém nao sao

estes os Unicos desafios a serem superados.

Figura 2 - Niveis de autonomia em interagées humanos-robés
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Fonte: Goodrich e Schultz (2007)

2.1.4 Desafios

Em termos de comunicagdo a primeira barreira entre humanos e robds é
bastante significativa, pois como proporcionar percepgdo e entendimento as
maquinas? A Industria 4.0 traz recursos cada vez mais capazes de garantir tais
capacidades, como |A, visdo de maquina, realidade aumentada dentre tantas outras
que reconhegam visao, sons, gestos e habitos comuns e de linguagem natural que
reconhecidos permitem a tomada de decisdo e viabilizam um ambiente de trabalho
saudavel garantido com as devidas normas regulatérias e leis proprias e consolidam
ainda mais a visdo apresentada por Demir (2019) de industria 5.0.

Todavia, ndo basta analisar apenas desafios técnicos e tecnolégicos, uma vez
que também temos a presenca humana e sua contribuicdo na composicao de times
hibridos e cooperativos e que tal traz fatores comportamentais e subjetivos, pois
humanos trazem consigo preferéncias, psicologias, aspectos sociais, ética e moral e
que tantas variagdes podem carregar comportamentos resistivos e competitivos que
precisarao ser trabalhados por um modelo educacional e de treinamento que inspirem

confianga nas relagdes humano-robéticas.
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2.2 Computagao cognitiva e aprendizagem de maquina
2.2.1Inteligéncia Atrtificial

Desde a proposi¢cao de Alan Turing de que as maquinas seriam capazes de
pensar, cada vez mais estas sao presentes no cotidiano e na sociedade em geral, de
maneira que as chances de interagdo com tais inteligéncias virtuais sdo crescentes,
como aponta Mou e Xu (2017), recordando o paradigma proposto por Nass et al.
(1994) conhecido como Paradigma dos Computadores como Atores Sociais, que
analisa o comportamento humano frente a interagdes com individuos virtuais.

O estudo conduzido por Mou e Xu, observou as variagoes do comportamento
humano a interagdes comuns entre pessoas, porém realizadas frente a inteligéncias
artificiais, notando que a diferengca de interlocutor induzia uma resposta cognitiva
afetiva diversa, nas quais constatou-se que ao primeiro contato os individuos
apresentavam personalidades mais resistentes do que normalmente tém em relacao
ao contato humano social. Assim, mesmo com tantos avancos, como é possivel que
maquinas e robds realmente aprendam? A resposta para este questionamento € ponto
de partida para a disrupgao no aprendizado e desenvolvimento de inteligéncias ainda
mais elaboradas e complexas.

Para compreender melhor os avangos aplicados e como robds e inteligéncias
assistivas leem o ambiente em seu entorno e as expressdes e gestos humanos e
transformam tais informacdes em dados e sequéncias a serem executadas, retoma-
se as definicbes de aprendizagem e cognicao sob a ética da psicologia em si. Bock et
al. (2001) classificam as teorias de aprendizagem dentre dois grupos de estudo:
teorias de condicionamento e teorias cognitivas. As teorias de condicionamento s&o
orientadas pelo conceito de estimulo e resposta considerando fatores externos e de
ambiente de alta relevancia na construgao do aprendizado, enquanto isso as teorias
cognitivas sao orientadas de forma mais introspectiva e definem a aprendizagem a
partir da relagao do individuo com o meio e como estas se desenvolvem no plano de
organizacao do conhecimento. Ainda neste raciocinio, ha uma ténue diferenciagcao
entre cognicao e aprendizagem, pela qual cognigcado € o conjunto de significados que
o individuo atribui a realidade na qual se encontra e aprendizagem € a organizagéo e
integracao deste conjunto de informagdes.

Wang (2009) elabora o conceito de computagao cognitiva e como tal constréi

0 pensamento de maquinas a partir de inferéncias e percepg¢des autbnomas que visam
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emular os mecanismos cerebrais baseados em informatica cognitiva e inteligéncia
abstrata constituindo um conjunto de processos e mecanismos do cérebro,
trabalhados por engenharia, na compreenséao da inteligéncia natural sob um formato
universal matematico que transcreva conhecimentos e comportamentos.
Resumidamente, € a ciéncia que reproduz a inteligéncia natural em semantica

matematica e logica que pode ser interpretada por maquinas.

2.2.2 Aprendizagem de maquina (Machine Learning)

O conceito de Machine Learning (ML) é um derivado em si da definicao de
aprendizagem, que conforme Mishra e Gupta (2016) € a ciéncia que desenha
maquinas inteligentes pela utilizacdo de ferramentas como, por exemplo, redes
neurais que permitem o aprofundamento e a interpretacdo da linguagem natural
passando para um estagio conhecido como Deep Learning, que consiste num
conjunto de técnicas de aprendizagem que se distinguem da aprendizagem
convencional através dos processos de supervisao aplicados para a representacéo e
classificagdo de modelos e vem se destacando por habilitar recursos como visao
computacional e interpretagdo de voz. Tais técnicas aplicadas, geralmente, sao
constituidas por uma série de camadas de dados para processamento via arquiteturas
niveladas para geragao de conhecimento de forma n&o supervisionada.

Um breve modelo de como a area de Machine Learning se subdivide é
mostrado na figura 3 e que representa a arquitetura de constru¢do da inteligéncia
utilizando os seguintes parametros:

1. Funcéo de perda

2. Base de treinamento
3. Fonte e distribuigao
4

Representagao das entradas
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Figura 3 — Classificacdao de Machine Learning
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Fonte: Mishra e Gupta (2016)

2.2.2.1Redes Neurais

Para a composi¢cao de uma rede em geral a ideia base é a desconstrugao de
um problema em partes reduzidas para simplificar a sua resolugdo, como coloca
Gershenson (2003), de forma a se obter uma representagédo das relagcdes entre tais
elementos que sdo comumente chamados de nds e recebem sinais de entrada que
resultardo em uma saida correspondente.

Um modelo bastante presente em aprendizagem de maquina e inteligéncia
artificial € o de redes neurais que visa emular o processamento do cérebro humano
de maneira computacional, utilizando nés que se assemelhariam muito aos neurdnios
humanos, porém estes utilizam processamento l6gico e matematico a partir da
ponderacao dos sinais recebidos, que serao combinados por uma funcéo de ativagao
que tera efetivamente o resultado de saida, comportamento que pode ser

representado de forma simplificada pela figura 4.
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Figura 4 — Representagao de neurodnio artificial
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Entretanto, um n6é em si ndo compde uma rede como um todo, sendo,
portanto, uma rede neural estabelecida pela conexao de varios destes elementos
numa forma organizada que €, geralmente, posta sob trés camadas: camada de
entrada, camada oculta e camada de saida, Mishra e Gupta (2016), que podem ser

observadas pela figura 5.

Figura 5 — Modelo geral de rede neural
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Fonte: Mishra e Gupta (2016)

Cada uma das camadas ¢é definida da seguinte maneira:

+ Camada de entrada: Nao é considerada propriamente uma camada de
neurdnios em si, uma vez que € caracterizada pela entrada de sinais do
ambiente, sem a realizacdo de qualquer processamento.

« Camada Oculta: Camada que define a topologia e as conexdes entre nés,
responsavel pelo processamento das informacdes recebidas pela camada
de entrada, porém sem conexao direta ao meio externo.

« Camada de saida: E a responsavel pela transmissdo da informacdo da

camada oculta para o meio externo, ou seja, a resposta do sistema.
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Um dos algoritmos comumente aplicados a redes neurais € o de propagagao
reversa por seu poder de aproximagao dado por uma funcéo de continuidade, porém
muito direcionado a treinamento supervisionado devido a sua resposta computacional
mais lenta e limitagdo de resolugao de problemas de maior grau.

Gershenson (2003) explica que tal algoritmo se adequa as redes organizadas
sob camadas, de maneira que o sinal siga propagado entre as mesmas e 0s erros
sejam retroalimentados através de propagacgéao reversa, convergindo a definicdo de
Rosa (2013) em que tal mecanismo é descrito por dois passos: 1) Ativacao propagada
e 2) Propagacao reversa de erros, tendo como objetivo a reducao do erro geral.

Como mecanismo de treinamento supervisionado, ha de ser considerada uma
base de exemplo para comparacao e ponderagao, uma vez que se pode entender o
algoritmo de propagacgao reversa como uma soma ponderada, Gershenson (2003), e
assim torna-se possivel a obtencdo de uma funcgao caracteristica que calcula o erro
resultante.

Redes de multiplas camadas de processamento combinadas ao algoritmo de
propagacéao reversa, compdem o que Mishra e Gupta (2016) definem como redes
neurais convolucionais, e que sdo responsaveis pelo sucesso desta sistematica como
meio de treinamento supervisionado de forma robusta. Além disso, tal viés
multicamadas permite que redes deste tipo possam habilitar o processamento de
dados bidimensionais, tais como imagens, sons e videos, a partir do processamento
em regime de séries temporais, particionando a entrada e reduzindo as necessidades

de calculos de pré-processamento.

2.3 Visao computacional

Visao computacional tem sido um campo de estudo em ampla expansao,
principalmente voltado a analise e tratamento de imagens que propiciem maior
entendimento das informagdes registradas, permitindo o controle de computadores ou
sistemas robdticos (PULLI et al, 2012). Sigut et al (2020) evidenciam tal crescimento
pela presenga de inteligéncia artificial além dos recursos industriais, tais como em
redes sociais para identificacdo de usuarios e modificacdo de imagens que
demonstram o potencial e abrangéncia dos recursos visuais, porém que demandam o
desenvolvimento de ferramentas e algoritmos para plena aplicagéo de seus recursos.

Um dos desafios enfrentados € o da eficiéncia energética que é trabalhado de

dois modos:
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1. Paralelizagdo de dispositivos de computacdo, ou seja, replicagao da

unidade de processamento

2. Especializagdo de hardware que adiciona unidades aceleradoras de

suporte

Este conceito € definido como computagcédo paralela heterogénea e que é
observado em sistemas de visao por arquiteturas utilizando CPUs e GPUs (PULLI et
al, 2012).

De outro ponto, ha também a complexidade logica para os algoritmos
integrados presente no primeiro contato com esta tecnologia e que pode ser
simplificado pela utilizagao de bibliotecas amigaveis a experiéncia de usuario, como,
por exemplo, a Open Source Computer Vision Library (OpenCV) que € um conjunto
de ferramentas de propdsitos gerais e de ampla documentagdo para suporte ao
desenvolvimento e aprendizagem pratica de visdo computacional, além de também

ser compativel com dispositivos moéveis (SIGUT et al, 2020).

2.4 Sistema de detecgado YOLO (You Only Look Once)

O modelo de detecgdo YOLO foi desenvolvido em meados de 2016, por
Redmond et al, como uma ferramenta de deteccdo rapida e com alta taxa de
assertividade através do conceito base do sistema visual humano transformado em
algoritmo (REDMOND et al, 2016). O escopo funcional inicial de YOLO pode ser
sumarizado de maneira simples em trés etapas, listadas a seguir e exemplificadas na
figura 6:

1) Processamento e redimensionamento da imagem;
2) Aplicagado de uma unica rede neural convolucional a imagem;

3) Resposta resultante com as detecgdes e taxa de confianga.
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Figura 6 — Algoritmo geral de YOLO
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Fonte: Redmond et al (2016)

A partir delas se estabelece, o que Redmond et al definem como, deteccéo
unificada que se caracteriza pela jun¢ao de diferentes componentes sob uma mesma
rede neural.

Tal rede neural utiliza dados de pré-treinamento para otimizagdo e dados
completos da imagem para predizer as caixas de detecgéo, taxa de confiangca e o
mapa de probabilidades resultantes, conforme exemplificado na figura 7, estando
arquitetada inicialmente sob 24 camadas convolucionais mais duas camadas com

conexao completa e que séo representadas na figura 8.
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Figura 7 — Representacao de detecgao YOLO
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Figura 8 — Arquitetura da rede neural YOLO
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Fonte: Redmond et al (2016)

Este modelo foi atualizado e encontra-se sob a versao 8, tendo passado desde
atualizagbes de programacao, como, por exemplo, compatibilidade a linguagem

Python (YOLO v5), até reformatacao de sua arquitetura (YOLO v7 e YOLO v8), a qual
pode ser melhor representada pela figura 9.
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Figura 9 — Arquitetura da rede neural YOLO v8
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O termo “rob&” tem origem tcheca introduzido por Karel Capek (1890 — 1938),

em sua obra teatral Rossum’s Universal Robots, inicialmente associado ao conceito

de um trabalhador escravo e que na robética contemporanea visa substituir o trabalho
humano em condi¢des de risco (SANTOS et GORGULHO, 2015), dentro do

paradigma das leis de Asimov, descritas abaixo:

1. Um robd nao pode ferir um ser humano ou, por inagao, permitir que um

humano seja ferido;

2. Um rob0 deve obedecer as ordens dadas por humanos, exceto quando isto

conflitar com a primeira lei;

3. Um robd deve proteger sua propria existéncia, a menos que isto conflite

com a primeira ou segunda lei.
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Em termos de definicho do robd industrial, tem-se ainda o conceito
estabelecido pelo Robotics Institute of America (RIA) de 1981, transcrita por Santos e
Gorgulho (2015):

Um robd industrial € um manipulador reprogramavel, multifuncional,
projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos
especiais em movimentos varaveis programados para a realizagao de uma

variedade de tarefas.
Esta definicdo, porém, foi ampliada pela International Organization for
Standardization (1ISO) sob a norma ISO-10218 de 2011, e adaptada por Santos e
Gorgulho (2015):

Um robé industrial € uma maquina para manipulagao, com varios graus de
liberdade, controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional,
que pode ter base fixa ou movel para utilizagdo em aplicagbes de

automacao industrial.

Quanto a aplicabilidade de robds na industria, tem-se dentre as atividades
mais comuns controle de posicionamento e movimentagdo, que compreendem
inclusive os processos de manipulagdo e medigcdo em seu escopo, e que em termos
técnicos apresentam resultados descritos no quadro 1 (SANTOS et GORGULHO,
2015).

Quadro 1 - Diferentes estruturas de organizagao

Caracteristica Especificagao

Repetibilidade décimos de milimetro

Velocidade até 5 m/s

Aceleragao até 25 m/s?

Carga admissivel | até centenas de kg

Relacao em torno de 30 a 40

Peso/Carga

Numero de eixos 6 (tipicamente)

Comunicacao Profibus, Ethernet, canais seriais (RS 232, 485)
Capacidades de Similares a um CLP para sinais analégicos e
E/S digitais

Fonte: Adaptado de Shedadeh et al. (2017)
2.6 Tele robodtica

Dentre os modelos de comando de robds na industria, ha os que se baseiam
em comunicagbées sem fio e controle remoto, tal dominio é classificado como tele
robotica por basicamente envolver duas areas de estudo: Tele operagdo e
telepresencga, que visam o controle robusto a distadncia que formem um sistema
robotico autdbnomo (HAFIANE, SALIH.et MALIK, 2013).
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Contudo, mesmo com o desenvolvimento de servigos e tecnologias de
comunicagao remota, ainda nao ha um padrao estabelecido, ou uma unanimidade,
quanto a fluxo de dados e confiabilidade, porém um modelo que se destaca para tal €
o de comunicacdes publish e subscribe devido a sua simplicidade e escalabilidade
(KIM, KANG et. PARK, 2013).

2.7 Protocolos de comunicacao e MQTT

O desenvolvimento das tecnologias loT (Internet of Things) teve grande
crescimento recente dada a ampla demanda da industria 4.0 em termos de
comunicacgao, tais RFID (Radio-frequency identification) e sensores inteligentes, com
o intuito de proporcionar maior inteligéncia a dispositivos e aproxima-los de camadas
de tomada de decisdo. Apesar disto, ainda ha restricbes técnicas que limitam a
transmissdao de dados entre dispositivos e redes, com isso um protocolo de
comunicacdo popular € o MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) (YASSEIN
et ALIWARNEH, 2017).

Tal aproveitamento do protocolo MQTT se da por sua estrutura e modelo de
comunicagao baseada em publicagao e inscricao representadas nas figuras 10 e 11

respectivamente.

Figura 10 — Exemplo de estrutura de comunicagiao MQTT

Publisher Subscriber
m MarT D
Temperature Broker
Monitor Mobile
Application

Fonte: Parikh (2022)
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Figura 11 — Representagao de comunicagao MQTT
Publisher(source) Broker Subscriber(sink)

Subscribe (topic)

Publish (topic, info)

Publish (topic, info)

Fonte: Yassein et Aljwarneh (2017)

Neste modelo de comunicacao pode-se identificar trés agentes ativos:
» Publisher. Responsavel pela coleta das informacdes enviando-os ao broker
» Broker. Responsavel pela intermediacdo e conexao entre Publishers e
subscribers.
» Subscriber: Responsavel por monitorar as informagdes recebidas via
broker e disparar agdes programadas.
As informagdes transitam entre estes sob o formato tépico-mensagem, sob os
quais publishers direcionam que informacao esta sendo compartilhada para a leitura
dos subscribers que monitoram o tépico especifico, permitindo alta escalabilidade com

baixo consumo de banda.
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3 MODELAMENTO

Para o desenvolvimento de um prototipo sera utilizada a abordagem por meio
do modelo de Estrutura Analitica de Projeto (EAP), que consiste em uma hierarquia
do projeto desdobrada em entregas de trabalho orientadas ao objetivo do projeto sob
niveis graduais detalhados (GAMA et al.,, 2015) e que permite a visualizagdo do
escopo geral de forma grafica, além de abranger as cinco fases comuns a projetos:

Iniciagao, planejamento, execugao, monitoramento e encerramento.

3.1 Estrutura Analitica de Projeto

Considerando o objetivo de constru¢gao de um robé de propésitos gerais e de
funcionalidades multiplas, operado de forma remota e voltado ao treinamento e
capacitacdo de profissionais, elabora-se a EAP do projeto para estruturagdo do
escopo de trabalho. Assim, tém-se a EAP constituida sob fases a serem
desenvolvidas, sendo estas: Definicdo de requisitos, definicido de especificagdes,

implementagao e testes.

3.1.1 Etapa de requisitos:

Nesta etapa serdo levantadas as principais funcionalidades disponiveis no

mercado e como estas podem ser abordadas no projeto através das seguintes agoes:
» Pesquisa de mercado e solugdes requeridas pelo publico (Benchmarking)
» Obtencgao de conceito de operacéo do produto (Protétipo)

» Obtencao de requisitos funcionais e nao funcionais

3.1.2 Etapa de especificagao:

Para a definicdo das especificacbes serao tomados os requisitos elencados
na etapa anterior e realizada a estratificacdo deles em termos de controle e
componentes, distribuidos sobre:

* Andlise e estudo das variaveis do dominio do problema (velocidade /

posicao / massa)

» Configuragéo e programagao do sistema

» Analise de comunicagao e interface camera / PC / robd

» Analise e elaboracao do projeto do arranjo fisico do produto
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3.1.3 Etapa de implementagao:

A partir das definicdes de requisitos e especificagdes, faz-se o trabalho de
desenvolvimento considerando a conversdo das funcionalidades em sistemas,
subsistemas e componentes aplicados de forma discreta tendo solu¢des sob cada
nivel. Desta forma, os principais objetivos s&o:

* Analise e implementacao do firmware relativo ao produto

» Analise e implementacao do projeto fisico do produto

« Analise e implementacéo da interface

* Montagem do protétipo fisico

3.1.4 Etapa de testes:

Como etapa final do projeto tém-se a validagdo dos objetivos frente a
comparacgao das metas esperadas com os indicadores obtidos, além disso, é validada
a integracao entre todos os modulos desenvolvidos, e assim podemos sumarizar as
acdes necessarias sob:

» Validagéo do sistema de reconhecimento;

» Validagéao funcional geral

Por fim, revisado todo o escopo do projeto pode-se representar a EAP em seu

formato visual através de um diagrama que apresentado na figura 12.



Figura 12 — Diagrama EAP
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Requisitos
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Produto

Especificagdo

mad Varidveis de controle
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comunicagao

Implementagdo

Software

Hardware

Interface
Hardware/Software

Protétipo

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2 Quality Function Deployment

Validagdo do sistema
de reconhecimento

Validagdo Funcional
Geral
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Para o mapeamento dos requisitos de forma estruturada e elaboracao de suas

correspondentes aplicacbes sera utilizada a ferramenta de Quality Function

Deployment (QFD), traduzida como desdobramento da funcdo qualidade, e

representada na figura 13. Este método permite identificar requisitos externos,

relevantes ao mercado disponivel ao que se insere o protétipo, quanto requisitos

internos, relacionadas a funcionalidades especificas do projeto em termos de produto
e processo (SALVADOR, 2015).
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Figura 13 — Diagrama QFD

hlatriz de
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3.2.1 Benchmarking

Quantificacio dos
requisitos do produto

Fonte: Salvador (2015)

Para o levantamento das caracteristicas relevantes ao protétipo proposto, fez-

se um comparativo com as principais caracteristicas técnicas e recursos de cobots ja

existentes, a partir das fichas técnicas disponibilizadas pelos fabricantes, e que

direcionariam as funcionalidades mandatdrias dentro do espectro de desenvolvimento

desde o contexto de teleoperagcdo até o nivel colaborativo para suportar o

mapeamento e o plano de trabalho, sendo obtidos os resultados sumarizados no

Quadro 2:



Quadro 2 — Benchmarking COBOTs
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Caracteristica UR3E LBR iiwa | JAKA Zu | HC10DTP | RV-5AS-D | TM5-700
7 R800 3s
Fabricante Universal KUKA JAKA Yaskawa | Mitsubish OMRON
Robots Robotics Electric
Capacidade de 3 7 3 10 5 6
carga (kg)
Graus de 6 7 6 6 6 6
liberdade
Alcance (mm) 500 800 626 1200 910 700
Repetibilidade 0,03 0,1 0,02 0,05 0,03 0,05
(mm)
Temperatura de 0-50 - 0-50 0-40 0-40 0-50
trabalho (°C)
Fonte de 24V (DC) - 24V (DC) - 24V (DC) -
Energia (1/0)
Velocidade 1 - 1,5 - 1 1,1
Max. (m/s)
Torque Max. 10 - - 27,4 - -
(Nm)
Programacéao Interface Interface Interface Interface Interface Interface
Grafica Grafica Grafica Grafica Grafica Grafica
Licenciada | Licenciada | Licenciada | Licenciada | Licenciada Licenciada
Driver
Comunicacao 500 Hz USB TCP/IP - uUsSB RS232
Control Ethernet | Modbus Ethernet Ethernet
frequency DVI-I TCP RS-422 Modbus
Modbus Modbus TCP/RTU
TCP RTU PROFINET
PROFINET
Ethernet
USB 2.0,
USB 3.0
Mobilidade Fixa Fixa Fixa Fixa Fixa Fixa
Peso (kg) 11,2 22,3 12 48 32 22,1
Sistemas e 17 KUKA | MT (PAD/| Smart Unidade de | Camera
interfaces de fungbes Sunrise Mobile) Pendant | expanséao
segurancga config. APP de
segurancga

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.2.2 Requisitos

A partir do benchmarking realizado, é possivel efetuar a segmentagao de
requisitos dentre o que parte de demanda externa, funcionalidades desejadas pelos
usuarios e clientes, e o que se trata de requisitos especificos de desenvolvimento, ou

seja, recursos e equipamentos que permitam o atendimento dos requisitos de cliente.

3.2.2.1Requisitos de cliente

Tais requisites sdo levantados como oportunidades a atender critérios de
satisfacao dos usuarios e clientes, sendo considerados principalmente em termos de
aprendizagem e desenvolvimento comparados a produtos de maior maturidade ja
disponiveis como visto sob o benchmarking. Assim, tém-se em evidéncia os seguintes

elementos sob o quadro 3:

Quadro 3 — Requisitos de cliente

ID Requisito
RC1 Plataforma aberta
RC2 Mobilidade
RC3 | Versatilidade de montagem
RC4 Baixa poténcia
RC5 Baixo custo
RC6 Conexéao remota

RC7 Manutencéao simplificada
Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2.2.2Requisitos de produto

A partir da compreensao da necessidade dos usuarios € possivel trazer os
requisitos em termos de elementos e componentes correlatos para atendé-los, sendo
tais objetivos trabalhados como o detalhamento técnico/tecnolégico das demandas

percebidas e que sdo sumarizadas no quadro 4:
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Quadro 4 — Requisitos de produto

ID Requisito
RP1 Firmware em linguagem de plataforma aberta
RP2 Compatibilidade com microcontrolador ARM, Arduino, ESP
RP3 Memoéria ROM para armazenamento do firmware
RP4 Entradas e saidas digitais
RP5 Entradas e saidas analdgicas
RP6 Mecanismo de pick and place

Camera de reconhecimento de padrdes - Visdo
computacional
RPS8 Sensor ultrassonico - Sistema anticolisao

RP9 Conectividade remota - PC/Smartphone
Fonte: Autoria prépria (2022)

RP7

3.2.3 Especificacbes meta do produto

Efetuando a estratificagdo dos requisitos e os reconhecendo em termos
praticos, € possivel delimitar o escopo do projeto e do desenvolvimento e com isto
estabelecer parametros de validagdo da efetividade no atendimento do que foi

proposto, de forma que tais metas sdo apresentadas no quadro 5 a seguir:

Quadro 5 - Especificagdes meta

ID Especificagao
EM1 Programagao em Python
EM2 Alimentacao por baterias Li-lon 3,7V
EM3 Sistema de movimentagdo com motores e correias
EM4 | Sistema de pega para objetos de até 100g
EM5 Identificagcdo em tempo real via cAmera
EM6 Sistema de conectividade Wi-fi local

EM7 | Custo inferior a R$3000,00
Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2.4 Relacionamento e conversao de requisitos

A partir desta etapa sado situadas as formas de implementacido das
especificacdes definidas previamente, relacionando requisitos com elementos
técnicos de conversdo e de maneira analoga obtendo-se os respectivos sistemas e

subsistemas correspondentes ao modelo de desenvolvimento.
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3.2.4.1Tabela de conversio

Definida a abrangéncia do projeto a partir dos requisitos e metas, utiliza-se a
matriz de conversdo para apresentacdo dos elementos de sistema a serem
desenvolvidos, sejam eles software ou hardware, sendo neste caso representados

sob o quadro 6:

Quadro 6 — Conversao de requisitos

Regq. Cliente Elemento Req. Produto
Plataforma aberta Software Firmware em linguagem de plataforma aberta
Plataforma aberta Hardware Compatlbllldade com microcontrolador ARM,
Arduino, ESP
Mobilidade Hardware Entradas e saidas analdgicas
Mobilidade Hardware Sensor ultrassonico - Sistema anticolisdo
Versatilidade de . .
" Hardware Mecanismo de pick and place
montagem
. a Compatibilidade com microcontrolador ARM,
Baixa poténcia Hardware )
Arduino, ESP
. Compatibilidade com microcontrolador ARM,
Baixo custo Hardware .
Arduino, ESP
Conexdo remota Hardware Conectividade remota - PC/Smartphone
Manutencao Compatibilidade com microcontrolador ARM,
L Hardware .
simplificada Arduino, ESP

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2.4.2Matriz morfoldqgica

Enfim, tém-se a sumarizacdo em elementos fisicos quanto a forma de cada
sistema identificado, isso feito por meio de uma matriz morfoldgica, apresentada no
quadro 7, que lista cada fungao chave com seus respectivos componentes e que
permitirdo a constatagdo e validagdo da aplicagdo ao fim do trabalho de

desenvolvimento.

Quadro 7 — Matriz morfolégica

Funcgao Solugéo 1
Configuragao Cabo + EEPROM
Mobilidade Servomotor + Rodizios + Correias

Pick and place | Brago + Garra
Reconhecimento | CaAmera

Comunicagao Modulo Wi-fi
Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.2.5Sistemas, subsistemas e componentes

Como elemento final, ttm-se o0 escopo de funcionalidades apresentado sob
um diagrama de sistemas, subsistemas e componentes (figura 14), tais resultantes
das etapas pregressas, e que permite reconhecer de maneira visual os

relacionamentos gerais do produto e suas aplicagdes chave.
Figura 14 — Diagrama SSC
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3.3 Implementacgao

3.3.1Lista de materiais

Conhecidos os elementos de desenvolvimento, pode-se listar os recursos

necessarios

e que serao utilizados para implementagcdo, sendo inicialmente

segmentados sob software e hardware.

3.3.1.1Recursos de software

» Compilador Python (Python 3.10, Anaconda);
+ Bibliotecas Python (OpenCV, NumPy, Pandas, Ultralytics, Streamlit etc.);

+ *Aplicacado Roboflow / Dataset base para treinamento de reconhecimento;

» Google Collab | Jupyter Notebook;

* Microsoft Visual Studio Code e/ou terminal de comando;

* |DE Arduino;

* Navegador Web (Google Chrome, Microsoft Edge, Mozilla Firefox)

« Servidor broker MQTT

3.3.1.2Recursos de hardware

» Webcam e Smartphone com camera,;

» Estrutura de posicionamento de camera;

» Computador portatil;

» Kit Robocore Robé Explorer

O O 0O 0O O 0o o o o o o o

06un placas de montagem em PSAI;
04un tubos de Aco 6x23;

02un motores elétricos;

02un esteiras de borracha;

01un suporte para baterias Li-lon;
02un bateria Li-lon 18650 3,7V ;

01un suporte para sensor ultrassonico;
01un sensor ultrassénico HC-SR04
Parafusos M3 e M4 diversos tamanhos;
Porcas M3 e M4,

Espacadores M3x10mm;

Jumpers para conexao.
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e Kit de Expansdo — Robocore Rocket Tank

O

O

©)

©)

O

02un placas de montagem em PSAI 3mm;
01un placa de montagem em acrilico 6mm,;
02un parafusos M3x6mm;

02un parafusos M3x10mm,;

02un porcas M3.

e Braco Robético Robocore RoboARM

O

o

o

o

o

o

o

04un placas de montagem em PSAI;

04un servomotores;

06un esferas 6mm para sistema de rolamento;
01un cabo extensor;

Parafusos M2, M2.5, M3 diversos;

Porcas M2.5 e M3;

Jumpers para conexao

¢ Placa Robocore Vespa

3.3.2 Sistema de deteccgéo e reconhecimento

Em termos de informagbes e reconhecimentos algumas etapas sao chave

para efetuar a configuragdo do sistema de reconhecimento visando a efetiva

performance deste, sendo listadas como: Preparacido de dados, treinamento e

validagao.

3.3.2.1Preparacédo dos dados para reconhecimento

O escopo de detecgao e reconhecimento esta definido sob duas categorias:

comando e operacional, ambas tendo como base um conjunto de imagens levantadas

para treinamento prévio do modelo YOLO e que constituirdo os datasets do sistema.

Tais datasets serao definidos através da ferramenta de identificacdo

Roboflow®, sob a qual sera realizada a classificacdo das classes presentes em cada

uma das imagens contidas nos datasets, este procedimento é realizado manualmente,

desenhando as caixas delimitadoras de cada objeto conectada a respectiva classe,

conforme pode ser visto na figura 15:
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Figura 15 —

s2.3pg

Identificagdo das caixas delimitadoras Roboflow

No Tags Applied

+Add Tag

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.2.2Treinamento do modelo YOLO

O treinamento do modelo YOLO v8 é realizado por meio de cdédigo,
apresentado no Apéndice A, utilizando os recursos da biblioteca python ultralytics a
partir do carregamento do dataset Roboflow que contém as imagens pré-classificadas
nas categorias de teste, treinamento e validagéo.

Desta forma, o algoritmo requer os parametros de tarefa, modelo base,
informagéo da base de dados das classes, numero de iteragbes, tamanho de imagem
e configuracao de plotagem. A partir destes, o sistema executa iteragcdbes comparando
as imagens submetidas a treinamento com as imagens base do modelo efetuando a

seqguir a validagao de acuracia.

3.3.2.3Validacao do sistema de reconhecimento YOLO

Para avaliagao do sistema de reconhecimento o proprio sistema de detecgao
YOLO gera indicadores resultantes do seu treinamento, apresentando métricas como
matriz de confusdo, taxa de precisdao média, velocidade de inferéncia entre outros que
sao obtidas pela execucdo do modelo de deteccdo sob uma base de imagens
(dataset) e comparagao entre as imagens de saida com as originais pré-treinadas.



47

3.3.3 Arquitetura fisica

A estrutura fisica do protétipo € subdividida em trés subsistemas:
1. Estrutura fisica;
2. Sistema elétrico e de sinais;

3. Sinais e informacdes

3.3.3.1Estrutura mecanica

A estrutura mecanica remete ao conjunto a ser comandado remotamente, e
consiste no robé a ser controlado e o conjunto de sustentagdo da camera de
monitoramento, que sao basicamente representados na figura 16. Tal arranjo
simplificado tem o intuito de permitir o amplo monitoramento das agbdes do robé em

funcdo dos comandos submetidos.

Figura 16 — Estrutura mecéanica do robd e camera

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.3.2Sistema elétrico e de sinais

O sistema de controle do rob6 é configurado a partir da placa Vespa que
contém um controlador ESP32 integrado ja com conectores para controle de motores
DC, baterias e sensores, sendo representados com suas devidas ligagbes na figura
17:
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Figura 17 — Diagrama de conexdes do robd
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Fonte: Robocore © (2023)

3.3.3.3Sinais e informacoes

Os sistemas de comunicagao sao descritos na figura 18, e demonstram as
trocas de sinais entre os agentes inseridos no escopo de trabalho. A sequéncia légica
representada é a seguinte:

1. Sinal de entrada visual, a cAmera 1 (webcam integrada ao computador)

reconhece o padrao de comandos manuais do usuario, configurados
conforme a matriz do Quadro 8;

2. O comando identificado é processado pelo algoritmo e enviado via sinal

para o broker MQTT,;

3. A mensagem recebida € monitorada e compreendida pelo robd inscrito ao

broker MQTT e que dispara a realizacado do respectivo comando;

4. A camera 2 (IPCam) acompanha e monitora a execugao do robd para

validacao da acao correta;

5. A imagem da /IPcam é enviada para a interface web e visualizacdo do

usuario;

6. O rob6 envia dados da sua bateria ao broker;



Figura 18 — Diagrama de sinais

Entradas

Saidas

______ Sinais remotos

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Quadro 8 — Matriz de comandos manuais

Mao Direita |Mao Esquerda Acao

Movimento para a frente do robd

»
s

Movimento para tras do robd

Rotacéo sentido anti-horario

Rotacgéo sentido horario

Parada comandada

Aumento do nivel de poténcia

Redugao do nivel de poténcia

Movimento para frente do brago robético (1° Eixo)

-~

Movimento para tras do brago robético (1° Eixo)

-~

Movimento para baixo do brago robotico (2° Eixo)

-~

Movimento para cima do brago robético (2° Eixo)

-~

Abertura da garra

=~

Fechamento da garra

-~

Rotacdo do brago robdtico sentido horario

-~

Rotacéo do brago robotico sentido anti-horario

-~

Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.3.4 Interface do usuario

A interface web contém logo abaixo da logo e do cabecalho os campos de
configuracdo do servidor MQTT e da /IPCam. Nesta s&o solicitadas as seguintes
informacgdes:

1. Enderec¢o URL do broker MQTT;

2. Porta de conexao do broker,

3. Nome de usuario do broker,

4. Senha de usuario do broker;

5. Endereco da IPCam

Além destes, ha duas interfaces que mostram as visualizagdes da webcam e

da IPcam.

Figura 19 — Pagina Web

IFPR

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

DAELT|CT - Trabalho de Conclusdo de Curso

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 RESULTADOS E CONCLUSOES

Esta se¢ao abrange a validagao do trabalho e apresenta os resultados obtidos
ao fim do desenvolvimento, relatando a experiéncia geral. Além disso, sao
apresentadas propostas de continuidade do trabalho desenvolvido para continuidade

da pesquisa e fomento académico do tema.

4.1 Validacao do sistema de detecgao

Para avaliacdo do modelo de deteccgao a propria funcéo de treinamento YOLO

prové algumas métricas de performance tais como:

« Matriz de confusdo: Representa visualmente a performance interna do
modelo dentre as classes em que este € treinado, levando em conta grau
de confianga e sobreposicado de forma para cada predicao efetuada.

» Graficos de perdas:

o0 Box Loss: Representa quao assertivo € o modelo na identificagcao do
centro e das coordenadas da bounding box frente ao objeto exposto, e
€ calculada a partir da regressao do erro da predigdo versus a imagem
referéncia, de forma que quanto menor, melhor é a performance. E
representada em termos de erro versus o numero de execugoes
treinadas.

o Seg Loss: De maneira parecida ao box loss este indice é aplicado a
segmentacéo de objetos na imagem, avaliando a mascara de contorno
que identifica e destaca elementos classificados, e também ¢é levantado
a partir do erro e, portanto, quanto menor tem-se melhor resultado. E
representada em termos de erro versus o numero de execugoes
treinadas.

o ClIs Loss: Este indice mede o erro dentre a predicdo e a base de
referéncia, sendo que quanto menor, mais assertivo é o modelo. E
representado em termos de erro versus o numero de execugoes
treinadas.

o DFL Loss: Este indice avalia a perda da distribuicdo focal, que € um
problema de desbalanceamento no treinamento de redes neurais que
ocorre quando uma classe tem maior frequéncia de deteccdo do que

outras, assim aplica-se um fator de compensacgao maior para classes
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menos frequentes. E representado em termos de erro versus o nimero
de execucdes treinadas.
» Graficos de performance:

o Precisdao: Em termos praticos, € a capacidade do modelo acertar
positivamente, ou seja, interpretar corretamente com o menor fator de
falsos positivos, e € medida de forma percentual versus o numero de
execucoes treinadas.

0 Recall: Bastante similar ao conceito de precisédo, contudo é o indicador
para falsos negativos, ou seja, € a medida de quanto o modelo confunde
elementos com o que ndo o sado, medido de forma percentual versus o
numero de execugoes treinadas.

o mAP: E uma medida global da performance do sistema que leva em
conta os indices de precisao, recall, intersecgao sobre unido (loU) e
precisdo média de cada classe, geralmente é apresentado como mAP50
ou mAPS50-95, que indicam sob um indice de intersec¢do sobre uniao,
ou seja, considerando a sobreposi¢ao de classes, num fator especifico
de 0,5 e de um campo de 0,5 a 0,95 com um passo de 0,05
respectivamente. E representado em forma percentual versus o nimero
de execucgdes treindas.

Tais métricas foram obtidas, a partir do codigo de treinamento do Apéndice A,
para ambas as condi¢des de deteccdo, comandos manuais e deteccido do robd, com

os resultados representados entre as figuras 20 e 25;



Figura 20 - Matriz de confusao obtida para comandos de mao
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Fonte: Autoria prépria (2023)
Figura 21 - Graficos de perdas do modelo de comandos de mao
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 22 - Graficos de métricas do modelo de comandos de mao
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 23 - Matriz de confusdo obtida para detec¢ao do robo
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 24 - Graficos de perdas do modelo de detec¢ado do robo
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Figura 25 - Graficos de métricas do modelo de detec¢éo do robd
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o

Os resultados obtidos evidenciam que o modelo de deteccdo tem um
desempenho bastante apurado e estavel, principalmente pelo nivel mAP obtido muito
proximo a 1, isto devido a base reduzida de categorias a serem identificadas que
reforca o processo de treinamento com a redugédo de potenciais disturbios. Ja o

modelo de detecgcdo de comandos manuais apresenta indicadores com maior
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oscilagcao, visto o numero de classes relacionadas e o potencial de confusao entre
estas, dada a similaridade que possuem, notando-se que este modelo tem um ajuste
mais sensivel do que o modelo robdtico, porém que também se mostra estavel entre
um indice geral com um mAP na faixa de 0,7, o que representaria uma acuracidade
média de aproximadamente 70%.

Assim, considera-se ambos os modelos validos para aplicarmos ao protétipo
em termos de execucédo, e que permita em desenvolvimentos futuros oportunidades

de refinamento da performance de identificagao.

4.2 Validacao funcional geral

Em termos operacionais o protétipo se mostrou eficaz de acordo com a
proposta de comando por reconhecimento visual, descrita em 3.3.3.3 — Sinais e
Informacgdes, executando as respectivas acdes programadas a partir das informacoes
recebidas via MQTT referentes aos resultados do processamento do modelo. No
entanto, a performance foi bastante limitada exigindo restricdo de parametros para
atender aos requisitos funcionais minimos, tais como limitacado da taxa de quadros de
comandos a um frame por segundo devido a taxa de processamento do modelo YOLO
para a resposta a imagem recebida, ou parametrizacdo de tempo para cada fungao
programada de execug¢ao, sendo estes desafios advindos decorrentes da integragao
entre as plataformas. Apesar disso, o prototipo se mostra um bom modelo para a
aprendizagem robdtica e incentivador do desenvolvimento da robdtica colaborativa,
como um primeiro contato técnico/tecnoldgico acessivel a novos desenvolvedores.

Estudos como este tém relevancia quanto ao amadurecimento e preparagao
fundamentada de um ecossistema de tecnologias baseado nos conceitos de industria
4.0, propiciando meios de disseminagao e popularizacdo dos conceitos industriais e
expandindo tais tecnologias de forma disruptiva. Além disso, € importante para a
preparacao dos profissionais que tomardo postos terem acesso a conceitos e
aplicagbes que permitam seu desenvolvimento e compreensdo dos desafios que

estao por vir.
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4.3 Recomendagodes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, as recomendagdes seguem no sentido de consolidar
o aprendizado e direcionar o desenvolvimento de implementagdes voltadas a robdtica
colaborativa. Assim a partir dos resultados obtidos fatores direcionadores seriam:
a) Melhoria na acuracidade e performance de modelos YOLO ou redes
neurais;
b) Solugdes de identificacdo de orientacao e rastreamento de objetos;
c) Desenvolvimento de um aplicativo remoto, ou plataforma de controle para
o protétipo;
d) Implementagéo interativa entre rob6/rob6é ou rob6/humano;

e) Estudo de caso com aplicagdes voltadas a industria.
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# PREPARE RESOURCES, LIBRARIES AND MODULES
from google.colab import drive
drive.mount(‘/content/drive')

Ipip install -r '/content/drive/MyDrive/TCC/Program/COBOT
Command/requirements.txt'

Invidia-smi

import os
HOME = os.getcwd()
print(HOME)

#os.chdir('/content/drive/MyDrive/TCC/Program/Piece Block Detection')

#PATH = os.getcwd()
#print(PATH)

from roboflow import Roboflow

rf = Roboflow(api_key="YOUR KEY")

project = rf.workspace("YOUR WORKSPACE").project("YOUR PROJECT")
dataset = project.version(2).download("yolov8")

from IPython import display
display.clear_output()
import ultralytics
ultralytics.checks()

from ultralytics import YOLO
from IPython.display import display, Image

import cv2

import numpy as np

import yaml

from yaml.loader import SafeLoader
import mediapipe as mp

import streamlit as st
from streamlit_webrtc import webrtc_streamer
from PIL import Image as Img

# TRAINING
print(dataset.location)

lyolo mode=train task=segment model=yolov8l-seg.pt
data={dataset.location}/data.yaml epochs=500 imgsz=640 plots=True

print({HOME})

#from IPython.display import display, Image
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Image(filename=f{HOME}/runs/segment/train/confusion_matrix.png', width=1280)
Image(filename=f{HOME}/runs/segment/train/results.png’, width=1280)
Image(filename=f{HOME}/runs/segment/train/val_batchO_pred.jpg’, width=600)

lyolo task=segment mode=predict model={HOME}/runs/segment/train/weights/best.pt
conf=0.25 source={dataset.location}/test/images save=True

lyolo task=segment mode=val model={HOME}/runs/segment/train/weights/best.pt
data={dataset.location}/data.yaml

lyolo task=segment mode=predict model={HOME}/runs/segment/train/weights/best.pt
conf=0.25 source={dataset.location}/test/images save=True

lyolo export model={HOME}/runs/segment/train/weights/best.pt  format=onnx
opset=12

#from google.colab import files
#files.download('filepath/filename")

# Copying folders, format: !rsync -r --progress source_path destination_path
#lrsync -r --progress "./model" "/content/drive/My Drive/Colab Notebooks/my-
project/model"
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ultralytics import YOLO

ultralytics.yolo.v8.detect.predict import DetectionPredictor
PIL import Image

paho import mqtt

mdMQTT import my mqtt

import tensorflow as tf

import numpy as np

import cv2

import streamlit as st

import streamlit_webrtc as webrtc

import time
import paho.mgtt.client as paho

import json

model height = 640
model width = 640
my topic = "101"

my pred():

__init_ (self,mymodel_address):
.model = YOLO(mymodel address)

.broker_address =
.broker _port = ""
.broker_usr =
.broker _pwd =
.conf _1lvl = 0.75

set_mqtt(self,broker_address, broker_port, broker_usr, broker_pwd):
.MQTT =
my_mgtt(usrname=broker_usr,pwd=broker_pwd, broker_address=broker_address, port=b
roker_port)

video to yolo(self,frame: np.ndarray) -> tuple[np.ndarray, list[str],
list[int], list[float]]:

model = .model




frame = cv2.resize(frame, (model width, model height))
frame = cv2.flip(frame,1)

cls list = []
names_list =
conf_list = [

[]
]

results = model(source=frame, stream= , conf=0.75, imgsz=(640,

for r in results:
boxes = r.boxes
coords = boxes.xywh
vertix = boxes.xyxy
labels = r.names
frame = r.plot()

frame = frame / 255.0

detection count = boxes.shape[0]

for i in range(detection_count):
= int(boxes.cls[i].item())
name = labels| 1

if ( K

.MQTT.publish(topic="HandCommands/LH", payload= name)
elif ( >= 3 < 11):

.MQTT.publish(topic="HandCommands/RH", payload= name)
else:
pass

confidence = float(boxes.conf[i].item())

cls list.append( )
names_list.append(name)
conf_list.append(confidence)

names_list json = json.dumps(names_list)

print(cls_list)
print(len(names_list))
print(len(names_list json))
print(conf_list)




return frame, names_list, cls _list, conf_ list
return frame, names list, cls list, conf list

video_to_streamlit(self, frame: np.ndarray) -> tuple[np.ndarray,
list[str], list[int], list[float]]:

frame = cv2.resize(frame, (model width, model height))
frame = cv2.flip(frame,1)

cls list = []
names_list =
conf_list = [

[]
]

results = model(source=frame, stream= , conf=0.75, imgsz=(640,

for r in results:
boxes = r.boxes
coords = boxes.xywh
vertix = boxes.xyxy
labels = r.names
frame = r.plot()

frame = frame / 255.0

detection count = boxes.shape[0]

for i in range(detection_count):
= int(boxes.cls[i].item())
name = labels| ]
xywh = coords[ 1

.MQTT.publish(topic="VIBot/Coordinates"”, payload= xywh)
confidence = float(boxes.conf[i].item())
cls_list.append( )

names_list.append(name)
conf_list.append(confidence)
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names_list json = json.dumps(names_list)

print(cls list)
print(len(names_list))
print(len(names_list json))
print(conf list)

return frame, names_list, cls _list, conf_ list
return frame, names_list, cls list, conf_list
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from paho import mqtt

import paho.mgtt.client as paho
import time
import json

my_mqtt():
__init_ (self, usrname, pwd, broker_address, port):

.client = paho.Client(client id=usrname, protocol=paho.MQTTV5)
.client.tls _set(tls_version=mgtt.client.ssl.PROTOCOL_TLS)
.userdata = ""
.flags = ""
.broker_address = broker_address
.port = port
.client.username_pw_set(username=usrname, password=pwd)
.flag = ©
.message_topic =
.message payload =

on_connect(self, userdata, flags, usrname, pwd,rc):
if .flag == 0:
print("Connected with result code "+str(rc))
else:
.flag = 1

on_message(self, msg):

.message_topic = msg.topic

.message payload = msg.payload
m_decode = str(msg.payload.decode("utf-8", "ignore"))
print("message received:", m_decode)

on_subscribe(self, userdata, mid, granted_qos, properties=
print("Subscribed: " + str(mid) + " " + str(granted_qos))
on_publish(self, userdata, mid, properties=
print("mid: " + str(mid))

connect(self):
.client.on_connect .on_connect
.client.on_message .on_message
.client.on_publish .on_publish
.client.on_subscribe = .on_subscribe
.client.connect( .broker_address, .port)
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subscribe(self, topic):
.client.subscribe(topic)

publish(self, topic, payload):
.client.publish(topic, payload,retain= ,qos=1)

loop_forever(self):
.client.loop_forever()

loop_start(self):
.client.loop start()

loop stop(self):
.client.loop stop()
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import streamlit as st
import numpy as np
import threading
import av

import cv2

import time

from test_pred v9 import my_pred
from mdMQTT import my_mqgtt

from PIL import Image as img

from ultralytics import YOLO

from ultralytics.yolo.v8.detect.predict import DetectionPredictor
from streamlit webrtc import webrtc_streamer, VideoProcessorBase

MyLocalVideoProcessor(VideoProcessorBase):
__init_ (self, video source):

.model lock = threading.Lock()
.my _pred = h_yolo
.cap = cv2.VideoCapture(video_ source,cv2.CAP_DSHOW)
.names_list = []
.cls numbers = []
.conf = []

recv(self, frame: av.VideoFrame) -> av.VideoFrame:

frame.to_ndarray(format="bgr24")
cv2.resize(frame, (640, 640))

if frame

with .model lock:

processed_frame, .names_list, .cls_numbers,
.my_pred.video_to_yolo(frame)

processed_frame = processed frame * 255
processed frame processed frame.astype(np.uint8)




return av.VideoFrame.from ndarray(processed frame,
format="bgr24")

MyIPVideoProcessor(VideoProcessorBase):
__init_ (self, video_source):
.model lock = threading.Lock()
.my _pred = r_yolo
.cap = cv2.VideoCapture(video_source)

recv(self, frame: av.VideoFrame) -> av.VideoFrame:

ret, frame .cap.read()

ret:

return

frame = cv2.resize(frame, (640, 640))
frame = cv2.flip(frame,1)

if frame

.model lock:

processed_frame .my_pred.video_to_streamlit(frame)
processed frame processed frame * 255
processed_frame = processed frame.astype(np.uint8)

return av.VideoFrame.from ndarray(processed frame,
format="bgr24")




local process_video(video source):
webrtc_streamer(key="Local Cam", video processor_ factory=
video_source,
media_stream_constraints={"video": , 'audio":

ip_process_video(video_source):
webrtc_streamer(key="IP Cam", video processor_ factory=
MyIPVideoProcessor(video_source),
media_stream_constraints={"video": ,audio": 1)

h_yolo flag = ©
main_yolo flag = ©
r_yolo flag = ©

1h_messages []
rh_messages []

h_yolo = my_pred(mymodel address="./02 - Training/Hand
Commands/runs/segment/train/weights/best.pt")
r_yolo = my_pred(mymodel address="./02 - Training/Robot
Detection/runs/segment/train/weights/best.pt")

st.set _page config(page title="CT-TCC DAELT",
layout="wide",
page_icon='./03 - WebApp/images/home.png")

coll, col2, col3 = st.columns(3)
with col2:

st.image('./03 - WebApp/images/utfbrancol.png', use_column_width = 'auto')
st.markdown("<hl style='text-align: center; color: white;'>DAELT|CT - Trabalho
de Conclusao de Curso</h1>", unsafe_allow_html= )

st.write("---")

broker_address = st.text_input('Broker Address: ', "broker.hivemq.com" )
broker_port = int(st.text_input('Broker Port: ',8883))

broker usr = st.text_input('Insert your username for broker: ")




broker_pwd = st.text_input('Insert your password for broker:
', type="password")

st.write((broker_address !=

) and (broker_usr != "") and (broker_pwd != ""))

if (broker_address != "") (broker_usr 1= "") (broker pwd != ""):
h_yolo.set _mqgtt(broker_address=broker_address,broker_port=broker_port,brok
er_usr=broker_usr,broker_pwd=broker_pwd)
if h_yolo flag == @:
h_yolo.MQTT.connect()
if h_yolo.MQTT.flag == h yolo flag==0:
h yolo flag = 1
else:
pass
h_yolo.MQTT.loop start()
else:
pass

myMQTT = my mqgtt(broker address=broker address, port=broker port,
usrname=broker_usr, pwd=broker pwd)
if main_yolo_flag == 0:
myMQTT.connect()
myMQTT.subscribe(topic="HandCommands/#")
myMQTT.subscribe(topic="VIBot/#")
myMQTT.publish(topic="Main",payload="myMQTT Connected")
if myMQTT.flag == main_yolo_ flag == O:
main_yolo flag = 1
else:
pass
myMQTT.loop start()
if myMQTT.message topic == "VIBot/Battery":
st.write(myMQTT.message payload)

url = st.text_input('IP Cam Address: ','https://127.0.0.1:8080")
url = url+"/video"
st.write('The current url is: ', url)

st.write("---")

col4, col5 = st.columns([2,2])
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with col4:

st.write("Local Cam:")
my_local _processor = MylLocalVideoProcessor(video_source=0)
local ctx = local process video(my local processor)

with col5:
st.write("IP Cam:")

OpenCV_ctx = ip_process_video(video source=url)

st.write("---")

col6, col7 = st.columns([2,2])

st.write("---")

st.text('Trabalho elaborado por Leonardo Alves da Fontoura')
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#include "WiFi.h"

#include "PubSubClient.h"
#include <WiFiClientSecure.h>
#include <RoboCore_Vespa.h>

* ssid = "YOUR WIFI SSID";
* password = "YOUR WIFI PWD";

* mgtt_server = "YOUR SERVER ADDRESS";
mgtt_port = 8883;

* broker_usr = "YOUR USER";

* broker_pwd = "YOUR PWD";

* 1lh_topic "HandCommands/LH";
* rh_topic "HandCommands/RH" ;

velocidade = 90;
bot device=8, bot function=8;
mytime = millis();

servo_angulos_t {
min;
max;
atual;

VespaMotors motores;
VespaServo servos[4];
SERVO_MAX 2500,
SERVO_MIN 500;
Motor { Base = @ , Alcance Elevacao , Garra };
sangulos[4] = { { @, 180, 90 },
40, 180, 70 },
80, 180, 90 },
70, 160, 160 } };

VespaBattery vbat;
vbat critico = OxFF;
INTERVALO_ATUALIZACAO_VBAT = 5000;
INTERVALO LED VBAT HIGH = 1000;




INTERVALO_LED VBAT_LOW = 500;
timeout_vbat, timeout_ led vbat;

PIN_LED = 15;

callback( topic, byte* payload,

WiFiClientSecure espClient;
PubSubClient client(espClient);

*root _ca PROGMEM = R"EOF(

MITFazCCA10gAwWIBAgIRAIIQz7DSQONZRGPgu20CiwAwDQYJIKoZIhvcNAQELBQAW
TzELMAKGAIUEBhMCVVMXKTANBgNVBAOTIEludGVybmVOIFN1Y3VyaXR5IFJ1c2Vh
cmNoIEdyb3VWMRUwWEWYDVQQDEwWXxJU1JIHIFJvb3QgWDEwHhcNMTUwNjAGMTEWNDM4
WhcNMzUwNjAGMTEWNDMANWjBPMQswCQYDVQQGEwIVUzEpMCcGALUEChMgSW50ZXJu
ZXQgU2VjdXJpdHkgUmVzZWFyY2ggR3JvdXAXFTATBgNVBAMTDE1TUkcgUm9vdCBY
MTCCA1IwDQYJIKoZIhvcNAQEBBQADEggIPADCCAgoCggIBAK30IHPOFDfzm54rVygc
h77ct984kIxuP0ZXoHj3dcKi/vVqbvYATyjb3miGbESTtrFj/RQSa78f0@uoxmyF+
0TM8ukj13Xnfs7j/EvEhmkvBioZxaUpmZmyPfjxwv60pIgbz5MDmgK7iS4+3mX6U
A5/TR5d8mUgjU+g4rk8Kb4MudU1XjIBOttoveDiNewNwIRt18jA8+0o+u3dpjqg+sW
T8KOEUt+zwvo/7V3LvSye@rgTBI1DHCNAymg4VMk7BPZ7hm/ELNKjD+J0o2FR3qyH
B5TOY3HsLuJvW5iB4Y1cNH1sdu87kGI55tukmi8mxdAQ4Q7e2RCOFvuU3967j3x+UC
B5iPNgiV5+I31g02dZ77DnKxHZu8A/1JBdiB3QWOKtZB6awBdpUKD9jf1b@SHzUv
KBds@pjBgAlkd25HN7rOrFleall/ctalxQZBKT5ZPtOm9STIEadao@xAH@ahmbWn
OlFuhjuefXKnEgV4We®+UXgVCwOPjdAvBbI+e@0ocS3MFEvzZG6UBQE3XxDk3SzynTn
jh8BCNAW1FtXNrQHUSEWMFxIt4I7mKZ9YIgioymCzLq9gwQbooMDQaHWBfEbwrbw
gHyG0®aoSCqI3Haadr8faquU9GY/roPNk3sgrDQoo//fb4hVC1CLQI13hef4Y53CI
rU7m2Ys6xtonUW7/vGT1MONPAgMBAAGjQjBAMA4GA1UdDWEB/WQEAWIBBjAPBENV
HRMBAf8EBTADAQH/MBOGA1UdDgQWBBR5tFnme7bl15AFzgAiIyBpY9umbbjANBgkq
hkiGOwOBAQs FAAOCAEEAVRIYqbyyqFDQDLHYGmkglykIrGF1XIpu+IL1laS/VvolzL
ubhzEFNTIZd+50xx+7LSYKO5gAvgFyFWhfFQD1nrzuBZ6brJFe+GnY+EgPbk6ZGQ
3BebYhtF8GaVOnxvwuo77x/Py9aul/GpsMiu/X1+mvoiBOv/2X/qkSsisRcOj /KK
NFtY2PwByVS5uCbMiogziUwthDyC3+6WVWWELLV3XLFHTjuCvjHIInNzktHCgKQ5
ORAzI4JMPJ+Gs1WYHb4phowim571iaztX0oJwTdwIx4nLCgdNbOhdjsnvzqvHu7Ur
TkXWStAmzOVyyghqpZXjFaH3pO3JLF+1+/+sKATuvtd7u+Nxe5ANOwdeR1IN8NwdC
jNPE1pzVmbUqg4JUagEiuTDkHzsxHpFKVK7g4+63SMIN95RINbdWhscdCb+ZAJzVc
0y13B43njTOQ5yO0f+1CceWxG1bQVs5ZufpsMljq4Uio/11vh+wjChP4kqK0J2gxq
4RgqsahDYVvTHOW7 jXbyLeiNdd8XM2woU/t7yOFf/9yi0GE44Za4rF2LN9d11TPA
mRGUNUHBcnWEvgIBQ19nJEiUBZsnvgc/ubhPgXRR4Xq3720j4r7g1SgEEzwxA57d
emyPxgcYxn/eR44/KJAEBs+1VDR3veyIm+kXQ99b21/+jh5X0os1AnX5iItreGCc=




setup() {

Serial.begin(115200);

servos[0].attach(VESPA_SERVO_S1, SERVO_MIN,
servos[1].attach(VESPA_SERVO S2, SERVO MIN,
servos[2].attach(VESPA_SERVO_S3, SERVO_MIN,
servos[3].attach(VESPA_SERVO S4, SERVO MIN,

for( i=0 ; i < 4 ; i++){
servos[i].write(sangulos[i].atual);

}

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.println("Connecting to WiFi...");

}

Serial.println("Connected to WiFi");

espClient.setCACert(root ca);
client.setServer(mqtt_server, mgtt_port);
client.setCallback(callback);

callback( topic, byte* message,
String messageTemp;

newtime = millis();

ks

for ( i=0; i< length; i++) {
messageTemp += ( )message[i];

}

Serial.print("Received message: ");
Serial.println(messageTemp);

SERVO_MAX) ;
SERVO_MAX);
SERVO_MAX) ;
SERVO_MAX);




Serial.printf("bot_device: %d \n",bot_device);
Serial.printf("bot_function: %d \n",bot_function);

if (strcmp(topic,lh_topic)==0){
device_set(messageTemp);

}

if (strcmp(topic,rh_topic)==0){
function_set(messageTemp);

}

if (bot_device == 1 && bot_function == 1){motores.forward(velocidade);
delay(1500); motores.stop();}

else if (bot_device == 1 && bot_function == 2){motores.backward(velocidade);
delay(1500); motores.stop();}




else if (bot_device == 1 & bot_function == 3){motores.turn(@, velocidade);
delay(1500); motores.stop();}
else if (bot device == 1 && bot function == 4){motores.turn(velocidade, 0);
delay(1500); motores.stop();}
else if (bot device == 1 && bot function == 5){motores.stop();}
else if (bot device == 1 && bot function == 6){if
(velocidade<=90){velocidade = velocidade +
5; }else{velocidade=100; }Serial.printf("Velocidade: %d",velocidade);}
else if (bot_device == 1 && bot_function == 7){if (velocidade>80){velocidade
= velocidade - 5;}else{velocidade=10;}Serial.printf("Velocidade:
%d" ,velocidade);}
else if (bot_device == 2 && bot_function ==
1){if(sangulos[1].atual<=(sangulos[1].max-
30)){sangulos[1].atual=sangulos[1].atual+30;servos[1].write(sangulos[1].atual)
)
else{servos[1].write(sangulos[
1].max);}}
else if (bot_device == 2 && bot_function ==
2){if(sangulos[1].atual<=(sangulos[1].min+30)){sangulos[1].atual=sangulos[1].a
tual-30;servos[1].write(sangulos[1].atual);}
else{servos[1l].write(sangulos|[
1].min);}}
else if (bot_device == 2 && bot_function ==
3){if(sangulos[2].atual<=(sangulos[2].min+30)){sangulos[2].atual=sangulos[2].a
tual-30;servos[2].write(sangulos[2].atual);}
else{servos[2].write(sangulos[

2].min);}}

else if (bot device == 2 && bot_ function ==
4){if(sangulos[2].atual<=(sangulos[2].max-
30)){sangulos[2].atual=sangulos[2].atual+30;servos[2].write(sangulos[2].atual)

5}

else{servos[2].write(sangulos[
2].max);}}
else if (bot device == 2 && bot_ function ==
0){servos[3].write(sangulos[3].max);}
else if (bot device == 2 && bot_ function ==
5){servos[3].write(sangulos[3].min);}
else if (bot_device == 2 && bot_function ==
6){if(sangulos[@].atual<=(sangulos[@].max-
30)){sangulos[0@].atual=sangulos[@].atual+30;servos[0].write(sangulos[@].atual)
5}
else{servos[@].write(sangulos|[
0].max);}}
else if (bot device == 2 && bot function ==
7){if(sangulos[@].atual<=(sangulos[0].min+30)){sangulos[0@].atual=sangulos[@].a
tual-30;servos[@].write(sangulos[@].atual);}
else{servos[@].write(sangulos[

0].min);}}




mytime = millis();

}

device set(String messageTemp){
if (messageTemp == "LHand-One"){
bot device = 1;
client.publish("VIBot/Device", "Robot",false);

}

else if (messageTemp == "LHand-Two"){
bot_device = 2;
client.publish("VIBot/Device","Arm",false);

}
Serial.printf("Test bot device: %d \n",bot device);

return bot _device;

}

function_set(String messageTemp){

if (strcmp(messageTemp.c_str(),"RHand-Null")==0){bot_function = 0;}
else if (strcmp(messageTemp.c_str(), "RHand-One")==0){bot function
else if (strcmp(messageTemp.c_str(), "RHand-Two")==0){bot_ function =
else if (strcmp(messageTemp.c_str(),"RHand-Three")==0){bot_function
else if (strcmp(messageTemp.c_str(),"RHand-Four")==0){bot_function
else if (strcmp(messageTemp.c_str(),"RHand-Five")==0){bot_function
else if (strcmp(messageTemp.c_str(),"RHand-UThumb")==0){bot_function
else if (strcmp(messageTemp.c_str(),"RHand-DThumb")==0){bot_function
else if (strcmp(messageTemp.c_str(),"Stop/Reset")==0){bot_function =

Serial.printf("Test_bot_function: %d \n",bot_function);

return bot_function;

bat_loop(){

if(millis() > timeout_vbat){

tensao = vbat.readVoltage();
str_tensao[10];
dtostrf(tensao, 4, 2, str_tensao);

client.publish("VIBot/Battery", (str_tensao),false);

if((tensao < 7000) && (vbat critico == OxFF)){




Serial.printf("Tensao critica (%u mv)\n", tensao);
vbat_critico = LOW;
digitalWrite(PIN_LED, vbat critico);
timeout_led vbat = millis() + INTERVALO_LED_VBAT_LOW;
}
elseq{
if((tensao >= 7000) && (vbat critico < OxFF)){
vbat_critico = OxFF;
}
}
timeout vbat = millis() + INTERVALO ATUALIZACAO VBAT;

}

if(millis() > timeout_led vbat){
if(vbat_critico < OxFF){
if(vbat_critico == LOW){
vbat_critico = HIGH;
timeout led vbat = millis() + INTERVALO LED VBAT HIGH;
} else {
vbat critico = LOW;
timeout led vbat = millis() + INTERVALO LED VBAT LOW;

}
digitalWrite(PIN _LED, vbat critico);

Loop() {

if (!client.connected()) {
while (!client.connected()) {
if (client.connect("ESP32Client", broker_usr, broker_pwd)) {
client.subscribe("HandCommands/#");
Serial.println("Connected to MQTT broker");
} else {
Serial.println("Failed to connect to MQTT broker... retrying");
delay(5000);

client.loop();
bat_loop();
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