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RESUMO

Este trabalho apresenta uma aplicagdo desenvolvida
para controlar remotamente um robd de inspegdo. Para
construir o projeto eletromecanico foi utilizado um kit
Lego NXT Mindstorm. A aplicacdo foi desenvolvida em
JAVA e conta com uma interface grafica que permite
operar e controlar o rob6 remotamente através de
rotinas que rodam em um ambiente cliente / servidor.
A comunicagdo entre estagdo controladora (servidor) e
estacdo robotica é feita utilizando uma rede wi-fi, que
funciona sobre o protocolo TCP (Transmission
Control Protocol) e UDP (User Datagram Protocol),
juntamente com o protocolo IP (Internet Protocol)
configurados em uma porta de comunicagdo. Uma
segunda camada de aplica¢do foi desenvolvida com um
conjunto de instrugBes (sockets) responsdveis pela
comunicagdo e pelos movimentos controlados do robd,
0s quais sdo transmitidos da estagdo servidora para
estacdo cliente. Para modelar o sistema, os eventos, os

controles e os estados do componente robético foram
utilizados alguns diagramas da UML 2.4. O componente
robdtico, por sua vez, foi construido utilizando um chassi
de madeira, um nucleo controlador NXT e trés servo
motores Lego NXT Mindstorm, além de uma estacgdo
computacional para enviar e receber os sinais wi-fi. Para
permitir a operagdo e o controle a distancia, foi
necessario instalar uma webcam em um dos servo
motores com rotagdes para direita e para a esquerda. A
finalidade da webcam ¢é capturar as imagens do
ambiente através da estacdo cliente e envid-las ao
servidor em tempo real, por meio do protocolo RTP
(Real-time Transfer Protocol). Um conjunto de sockets
foi utilizado para enviar os comandos de operagdo da
estacdo servidora ao componente robdtico. Desta
forma, é possivel a manipulagdo do robd pelo
controlador e o monitoramento do ambiente a ser
inspecionado.

PALAVRAS-CHAVE: Lego NXT Mindstorm, Rob0 de inspegdo, Protocolos de Comunica¢do, Ambiente de Controle.

A COMMUNICATION SYSTEM VIA SOCKET IN A WI-FI NETWORK TO CONTROL A
INSPECTION ROBOT

ABSTRACT

This paper presents an application developed to control
remotely an inspection robot. To build the
electromechanical design we used a kit Lego Mindstorm
NXT. The application was developed in Java and has a
graphical interface that allows operating and controlling
the robot remotely through routines that run in a
client/server environment. Communication between
controller station (server) and robotics station is made
using a Wi-Fi network, which runs over TCP
(Transmission Control Protocol) and UDP (User
Datagram Protocol), along with the IP (Internet Protocol)
configured in a communication port. A second
application layer was developed with a set of
instructions (sockets) responsible for communicating
and for controlled robot movements, which are
transmitted from the host server to the client station. To

model the system, controls events and states of robotic
components were used some diagrams of the UML 2.4.
The robotic component was built using a wooden frame,
one NXT controller core and three servo motors Lego
Mindstorm NXT, and a computer station to send and
receive wi-fi signals. To permit the operation and control
from a distance, it became necessary to install a
Webcam on one of the servo motors with rotations to
the right and left. The purpose of the Webcam is to
capture images of the environment through the client
station and send them to the server in real time,
through the RTP (Real-time Transfer Protocol). A set of
sockets has been used to send operating commands
from the host server to the robotic component. Thus,
the handling robot controller is possible and the
monitoring of the environment to be inspected.

KEYWORDS: Lego NXT Mindstorms, Robot of inspection, Communications protocols, Control environment.
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1 APRESENTACAO

Os processos industriais tém sofrido uma forte influéncia da automatica nos ultimos anos.
As organizagbdes encontraram na robdtica e consequentemente na automagdo uma saida
funcional para atender diversas atividades laborais. Estas atividades envolvem desde as
necessidades mercadoldgicas, a obediéncia aos processos e padrdes, a inspe¢ao de produtos e a
necessidade prépria de aumentar consideravelmente a sua producdo. Além disso, existem
diversas atividades, sobretudo em supervisdes de ambientes industriais, em que o trabalhador
estd sujeito a riscos potenciais contra sua integridade fisica.

Alguns trabalhos relacionados a Engenharia e Seguran¢a do Trabalho, como: (MT-Br,
1978/2013), (Guimaraes & Mauro, 2004), (Folkard & Monk, 1979) destacam alguns exemplos de
riscos ocupacionais associados diretamente com a atividade a ser executada, como: (1)
atividades submarinas; (2) atividades em ambientes explosivos; (3) atividades em ambientes
confinados; e, (4) tarefas de verificacdo de ambientes desconhecidos ou inexplorados.

Para cada atividade a ser desenvolvida nestes ambientes existe algum tipo de risco
associado ao homem ou nado existe a possibilidade de realizar a tarefa. Assim, a substituicao do
trabalho humano pelo trabalho de uma maquina, neste caso especial, por um rob6 que pode ser
controlado remotamente é uma saida viavel e muito funcional.

Os robos, segundo a Robotics Industries Association (RIA), sdo dispositivos formados por
componentes eletromecanicos ou biomecanicos que sdo capazes de realizar tarefas de maneira
autonoma, multifuncional, pré-programada ou controlada remotamente, projetado para
manusear materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais, através de movimentos pré-
programados para a realizacdo de um conjunto de tarefas (Hedel & Hounsell, 2004).

Segundo Lima (2005) existem diversos tipos de rob0s para os mais variados tipos de
aplicagBes. Os tipos mais comuns sdo: Os Robo6s de Inspecdo, os ROV’s (Remotely Operated
Underwater Vehicle) e AUV’s (Autonomous Underwater Vehicles), que sdo utilizados na robdtica
submarina, os AGV’s (Automated Guided Vehicle), sdao veiculos com caminhos e tarefas
automatizadas, e os LGV's (Laser Guided Vehicle), sdo robbs que se deslocam sob-rodas pelo
ambiente de trabalho (Lima, 2005).

Neste trabalho especificamente, o modelo de rob6 desenvolvido possui as caracteristicas de um
rob6 de inspecdo com rodas, operado remotamente através de uma conexdao Wi-Fi e uma
interface computacional residente em uma estacdo servidora e uma estacdo cliente.

Para a construcao do robd foi utilizado os seguintes componentes: (1) um chassi de
madeira como plataforma; (2) um notebook com ponto de acesso Wi-Fi embarcado no robd
como estacdo cliente; (3) um desktop como estacdo servidora; (4) uma webcam para captura de
imagens do ambiente; e, (5) componentes do kit LEGO NXT Mindstorm, sendo: 3 (trés) servo
motores e 1 (um) controlador NXT.

Toda a parte computacional foi desenvolvida a partir de recursos de programacao
disponibilizados pela linguagem JAVA.

1.1  Trabalhos Correlatos

Existe uma grande variedade de ferramentas computacionais construidas e aplicadas que
auxiliam a operacdo de componentes robdticos.

Nesta pesquisa, serdo destacados os trabalhos que possuem uma correlacdo direta com o
trabalho desenvolvido, como: (Elnagar & Lulu, 2004) que construiu uma ferramenta visual para
aprendizagem apoiada por computador; (Lima, 2005) com o trabalho sobre concatenacdo dos
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movimentos do manipulador e da camera de um ROV; (Will, 2004) com uma aplicacdo para
projetos e implementacdo de controles robdticos para aplicagcdes industriais; (Ribeiro, Lima &
Faletti, 2012) que desenvolveu uma interface computacional para manipulacdo de um braco
robotico controlado remotamente; (Fung et al., 2011) que implementou um simulador baseado
em léogica fuzzy para controle de suporte robdtico para inspecdo de vestudrio; (Sakagami,
Ishimaru & Kawamura, 2013) que apresentou um sistema de inspecdo robdtica subaquatica
usando contato mecanico; (Okamoto et al., 2011) com a proposta de um rob6é autébnomo de
inspecdo de ambiente de armazenamento de gds; e (Vasile & Buiu, 2011) com um sistema
computacional para aplicacbes de robdtica colaborativa, aplicada em implementac¢des de
otimizacdo para enxame de particulas.

2 FRAMEWORK CONCEITUAL

O rob6 funciona através de tracionamento, sendo este executado por dois servo motores.
O controlador NXT, envia os comandos para os dois servo motores, que direcionam e controlam
os movimentos do robd. Um terceiro servo motor foi equipado com uma webcam para permitir
0s movimentos de posicionamento e direcionamento da camera no ambiente de inspec¢do. O
objetivo é capturar e enviar as imagens ao servidor para que o robd possa ser operado pelo
usuario. Um emissor / receptor Wi-Fi foi usado para estabelecer a conexdo em ambiente cliente-
servidor através de uma rede Wi-Fi e servindo como estagao cliente. O controle remoto do rob6
é realizado através de uma interface grafica simples, de facil interacdao e manipulacdo, que possui
uma tela de captura e exibicdo dos videos e botbes direcionais para controlar os movimentos do
robd.

2.1 . Modelagem Conceitual

A representacdo conceitual do sistema e o modelo arquitetural foram elaborados a partir
das representacoes dispostas na UML, proposta por (Booch, Rumbaugh & Jacobson, 1998) e
(Booch, Rumbaugh & Jacobson, 2006).

A UML foi escolhida para representar os padrdes e os processos de construcao e execugao
do software devido ao dinamismo e o poder de representacdo de seus diagramas (Coad &
Yordon, 2002), e também pela flexibilidade e pela facil adaptabilidade ao modelo do software
proposto.

Ao todo foram desenvolvidos trés diagramas: (1) diagrama de casos de uso, (2) diagrama
de classes; (3) diagrama de atividades. Estes trés diagramas sdo suficientes para a representacao
do modelo conceitual e da arquitetura do sistema para controle da unidade robética.

2.1.1 Diagrama de Caso de uso

O caso de uso é um classificador que descreve a funcionalidade proposta para um
sistema, que tem o objetivo de auxiliar a comunicacao entre os stakeholders. Neste trabalho,
especificamente, usamos o diagrama de casos de usos para representar as conexdes no ambiente
cliente-servidor e a conexao com o controlador NXT. A comunicag¢do estende também ao usuario
do sistema (representado por um stickman), através das telas de controle e visualizacdo das
imagens geradas pela webcam. A Figura 1 apresenta o diagrama de caso de uso usado na
representacdo do modelo conceitual do sistema.
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Iniciar Programa de

Abrir Conexao Controle do NXT

Iniciar
Visualizacdo via Webcam

Fechar Conexdo

Servidor Controlador

Figura 1. Diagrama de caso de uso

Os stickman representam o usuario do sistema e os usudrios externos e/ou
independentes, mas que possui uma relagdao direta com as fun¢des do Software. Nesta proposta
os stickman cliente e servidor sdo fungdes independentes do software, ou seja, que rodam fora
da aplicagao, mas que possui uma interface de comunicagdao com as fun¢des do software e com o
controlador NXT. As fun¢Oes do software sdo representadas pelas elipses, as quais caracterizam
conceitualmente cada médulo. Os fluxos indicam a relacdo e a conexdo entre as fungées. Os itens
abaixo especificam cada elipse do diagrama de caso de uso.

e Abrir Conexao: funcdo que representa os dois ambientes (cliente / servidor) e que estabelece
uma conexao via socket set entre a estagdo cliente e a estagao servidora.

¢ Iniciar NXT Control Program: Funcdo que estabelece a conexdo do servidor com o NXT através
de uma interface USB (Universal Serial Bus). O cliente envia um comando ao servidor via mouse
ou teclado, e este o envia ao NXT para executar a acdo correspondente, que pode ser: (1) andar
para frente; (2) retroceder; (3) ir para a esquerda; e (4) ir para a direita.

e Fechar Conexao: fecha a conexao quando o servidor é encerrado, finalizando também a
conexao cliente.

¢ |Iniciar Visualizacdo via Webcam: Esta funcdo tem como objetivo representar o processo de
captura (envio e recebimento) das imagens do ambiente através de uma conexao via socket.

2.1.2 Diagrama de Classe

O diagrama de classes é um mapeamento do mundo real representado por um conjunto
de classes/objetos, interfaces, colaboracGes e relacionamentos. O diagrama de classes é
importante para a visualizagdo, a especificacdo, e a representacdo de modelos estruturais do
sistema (Booch et al., 2006). Apds a analise e especificacdo dos requisitos de software, foi
construido o diagrama de classe mostrado na Figura 2. O diagrama em questdo consiste nas
seguintes classes / objetos: Classe NXT, Classe GUI (Graphic Unit Interface), Classe Server e Classe
Cliente.
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NXT GUI
+Nome : String -Ip : unsigned int
+rodar programay() +rodar programa() |-
+realizar conexdo() : unsigned int . ~ ) . . 3
+executar movimento( +rgallza_\r co_nexao() - unsigned int |
+visualizar imagem() !
1 +enviar movimentos() |
o ., |renviar direcdo() |
= +executar movimento() 3
3 +locomover() S |
c e
5 +acelerar() S |
+frear() O
L 1 +parar() |
Servidor _ Cllt_ante §
-Ip : unsigned int Conectado ‘lp:unsignedint KT
+rodar programa() Kommmmmm e ——~+r0d?r programa() .
+realizar conex&o() : Cliente -realizar conex&o() : Servidor
+exibir imagem() +enviar imagem()
+envi i t ;
enviar movimento() +processar movimento()

Figura 2. Diagrama de classes

2.1.3 Diagrama de Atividades

Para modelar o sequenciamento dos eventos e consequentemente os estados em tempo
de execucdo, foi construido o diagrama de atividades da UML. O diagrama de atividade
representa os fluxos conduzidos pelo processamento das tarefas (Larman, 2007). Em outras
palavras, é essencialmente um grafico de fluxo que representa a sequéncia exata de passos que
serdao executadas. O diagrama de atividade apresentado nesta pesquisa apresenta os fluxos de
operac¢ao do sistema para manipulacao e controle do robo de inspe¢ao partindo de um estado
inical que é a realizacdo da conexdao com o servidor. Os passos seguintes referem-se as
informacdes necessarias para controlar o rob6, usado para representar os passos de execu¢ao do
rob6 de inspecdo a partir dos eventos disparados pela ferramenta computacional em
conformidade com os fluxos e as elipses estabelecidas no diagrama de caso de uso. A Figura 3 (a),
(b), (c) e (d) a seguir, apresenta o sequenciamento das tarefas do ambiente computacional
desenvolvido para o controle e operacao do rob6 de inspecao.

HOLOS, Ano 33, Vol. 02 428



RIBEIRO, LIMA, FALETTI & FUSCHILO (2017) H ['

ISSN 1807 - 1600

@

(c)
Cliente Chamando
Servidor de IP
Estabelecendo Conexédo
Cliente Esperando Sinal

Cliente Recebend
Sinal do Servidor

o
Néo

Iniciando Servidor

Iniciando Cliente

Cliente Enviando Sinal

Servidor Recebendo Sinal

Conexdo ndo Realizada

Sim

Webcam Iniciando
(Player View)
. (d)
Servidor Encerrando
Programa de Conexao

Abrindo Conexao

(b)

Servidor Conectando
NXT

Cliente Enviando
Instrucdes ao Servidor
Servidor Recebendo o

Sinal do Cliente

Servidor Enviando
Instrucdes ao NXT

NXT Executando
Instrucdes Recebidas

Figura 3. Diagramas de atividades

i

Usuéario Assumindo
o Controle

3 FRAMEWORK DE COMUNICACAO, EXECUCAO E CONTROLE

A comunicacdo via socket é essencial para este tipo de projeto, ja que esta é responsavel
pelo fluxo de informacdes nos trés niveis: cliente, servidor e aplicagdo. A linguagem JAVA oferece
dois protocolos de comunicacdo que podem ser usados para a programacao do ambiente cliente
servidor: (1) o modo orientado a conexdo, que roda sobre o protocolo TCP (Transmission Control
Protocol) (Thomas, Patel, Hudson & Ball, 1997); e (2) o modo orientado a datagrama, que roda
sobre o protocolo UDP (User Datagram Protocol) (Hopson, Ingran & Stephen, 1997). Ambos
funcionam sobre o protocolo IP (Internet Protocol). O modo orientado a datagrama implica que
toda vez que um datagrama for enviado é necessario que o endereco do socket emissor e do
receptor estejam contidos na “mensagem” (Silva, 2016), ndo sendo necessario que o socket
origem conecte ao socket de destino para realizar a operacdo de troca de mensagens. Ja o modo
orientado a conexdo, diferentemente do datagrama, necessita que a conexao seja estabilizada
entre os sockets. Enquanto um dos sockets faz a solicitacdo para conexao com o servidor, o outro
envia a permissao para a conexao com o cliente. Como a aplicacdo necessita obrigatoriamente de
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uma conexdo estabelecida para que o rob6 seja controlado, foi utilizado o protocolo TCP na
implementacdo deste projeto para garantir que todo conteddo enviado por um socket seja
recebido pela outra extremidade exatamente na mesma ordem que foi transmitida, garantindo
desta forma a integridade do fluxo de comunicacdo. O esquema destes dois modos de
comunicacdo é apresentado na Figura 4 (a) e (b), representam o funcionamento do modo de

comunicagao por UDP e o modo de comunicagdo por TCP.

Porta

<() ‘ Solicitag&o de Conexéo @
Servidor ((( B ))) Cliente

Conexao Wi-Fi

Porta

Servidor Cliente

Conexao Estabelecida

Porta (G _ )) Porta

Conexao Wi-Fi

(b)

Figura 4. Comunicagao via socket UDP (a) e TCP (b). (Adaptado de (Hopson et al., 1997))

O entendimento do funcionamento da comunicacdo via socket permite estabelecer os
critérios de comunicacdo usados na construcdo do ambiente de controle do rob6 de inspecao,
que podem ser sumarizados por uma sequéncia de passos que representa o funcionamento tanto

da estacdo cliente, quanto do servidor.

e Cliente

Passo 1:
Passo 2:
Passo 3:
Passo 4:
Passo 5:

e Servidor:

Passo 1:
Passo 2:
Passo 3:
Passo 4:
Passo 5:
Passo 6:
Passo 7:

Cria a conexdo de socket cliente;

Adquirem fluxos de leitura e escrita para o socket;
Utilizam os fluxos de acordo com o protocolo do servidor;
Encerra os fluxos de comunicacao;

Encerra o socket.

Cria a conexdo de socket servidor e iniciam a escuta;

Chama o método accept para obter novas conexdes;

Cria os fluxos de entrada e saida para o socket retornado;
Conduz a comunicag¢ao com base no protocolo determinado;
Encerra os fluxos e o socket do cliente;

Volta ao passo dois ou continuam até o passo sete;

Encerra o socket servidor.
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Os passos descritos acima podem ser representados graficamente por um diagrama de
fluxos, conforme ilustrado na Figura 5, onde o processo de comunicacao via socket é estabelecido

o controle do NXT.

com o envio dos comandos para

Clien

Servidor

Iniciar
Aplicacéo

te

Aceitar Nova Conexao

Criar Socket

'

—— Tentar Conexdo —

v

Aceitar Nova Conexao

Receber os Stream e

Carregar a Comunicacéo

v

Y

Receber os Stream e

< Trocar Dados > S
Carregar a Comunicagio

Encerrar Fluxos e
Socket

v

\4—— Desconectar

—»

Encerrar Fluxos e
Socket

Saida da

¥

' Aplicagéo

v

Sim

Figura 5. Diagrama de fluxo da comunicagio cliente - servidor (Adaptado de (Hopson et al., 1997)).

3.1

A Tabela 1 apresenta os requisitos necessarios para o projeto de construcdo do
Framework de controle do rob6 de inspecdo. Estes requisitos sdo essenciais para o
funcionamento correto de cada componente e estabelece todos os fluxos interno de

Requisitos de Implantacao do Framework

comunicacao, inclusive com o front end do Framework.

Requisitos

Justificativa

Excecao

Java Virtual Machine (JVM)
instalado no cliente e no
servidor.

A JVM é necessdrio para o correto
funcionamento de toda aplicagdo
desenvolvida em Java.

Caso ndo tenha o componente
instalado, a aplicacdo ndo podera
ser executada.

Java Media Framework (JMF)
instalado no cliente.

A JMF é necessdria para o correto
funcionamento de aplicagGes
visualizadores de midias.

Caso ndo tenha o componente
instalado ndo serd possivel a
exibicdo dos videos.

LejOS (Java for Lego
Mindstorms)

O LejOS é um pacote Java para
Lego NXT necessario para a
conexdao com o controlador Lego
NXT (Falkner, 2013).

Caso ndo seja usada essa biblioteca,
nao é possivel realizar a
comunicagdo entre a estagdo
cliente /servidor e o controlador
NXT.

Java Socket (TCP)

Pacote socket set Java necessario
para estabelecer a comunicagao
no ambiente cliente servidor

Caso ndo tenha a biblioteca
instalada ndo serd possivel
estabelecer a conexdo entre o
servidor e o cliente.

JAVA RTP (Real-time Transport
Protocol)

O Protocolo RTP é essencial para
transmissdo dos sinais entre a
estacdo cliente e a estagao
servidora em tempo real.

Caso nao tenha este pacote nao
sera possivel capturar, enviar e
receber os videos da Webcam.

Tabela I: Requisitos de implementagdao do Framework
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3.2 Interface de Comunicacao

A interface do software permite a intera¢do direta entre o operador e o rob6. Através da
imagem exibida em tempo real, capturada pela Webcam e através dos botdes direcionais da
interface de controle, o operador pode visualizar o ambiente e disparar os comandos para o
robo. A interface é muito simples, porém muito funcional, sendo esta dividida em trés partes: (1)
visualizador de imagens: que permite ao operador visualizar o ambiente onde a maquina se
encontra; (2) a fungdo de operagdao dos servo motores com as rodas do rob6: que possui trés
fungdes: movimentacao, acelerar e desacelerar; e, (3) as fun¢Ges da operagdo da camera do
rob6: que permitem ao operador controlar a velocidade de giro da cdmera e as func¢des de girar
para esquerda e direita, além de acelerar e desacelerar o movimento. Esta fungao é importante
porque permite ao operador observar o ambiente em volta do rob6 sem precisar girar o sistema
todo. A tela principal do Framework, bem como todas suas funcionalidades é apresentada na
Figura 6.

Framework - Robo de Inspecao

ACtiery

Figura 6. Interface de controle

4 AMBIENTE DE EXECUGCAO

Como definido anteriormente, o sistema se divide em quatro partes principais: (1)
Interface de controle; (2) Comunicac¢do via Socket usando TCP; (3) Comunicacdo via RTP; e, (4)
Comunicacdao com controlador NXT. Cada uma destas partes é responsavel por uma fungao
especifica do funcionamento do sistema, que compreende em: controle, conexdao, comunicacdes
e transmissdao de um dado no sistema entre as estacdes. O controle é exercido pelas fungdes do
software via interface. A conexao via socket é por onde passam os comandos disparados pelo o
usuario. Essa conexao acontece através da porta 30 e fica permanentemente analisando a
movimentacdo da porta enquanto existir a conexdao por parte do usuario. A etapa de
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comunicagao é responsavel pelo envio, recebimento e interpretagao dos comandos recebidos e
enviados para o NXT via USB.

Paralelamente a comunicacdo via socket, existe a comunicacdo via RTP. O Real-time
Transport Protocol é o protocolo de transferéncia de midia por meio de uma das portas do
computador. O arquivo de midia envolvido no sistema é o video capturado pela camera, que é
enviado para uma “fonte de midia” que foi criada para transmitir esses dados para um IP Unico,
no servidor. E importante ressaltar também, que para utilizar a linguagem JAVA no NXT, foi
necessaria uma atualizacdo de firmware para o LejOS, que é a versdao do SO do NXT que permite
a utilizagdo direta de dados enviados via USB (Universal Serial Bus). Esse SO (Sistema
Operacional) permite também outras fun¢des, como a utilizacdo de cddigos pré-compilados para
a automatizac¢do do robo.

Tabela IlI: Tipos de Testes aplicados e resultados obtidos

Componente Teste Aplicado Resposta Status
Conexao Comunicagdo (envio e Conexdo estabelecida em = 0,9s (média) em | Sucesso
Cliente/Servidor | recebimento de resposta via uma rede Wi-Fi 10-15 dpi.

socket).
Webcam Captura e visualizagdo das As imagens foram capturadas e Sucesso
imagens do ambiente. transmitidas em tempo real. Este processo
depende exclusivamente da banda da rede
e da distancia do rob6 com o ponto de
acesso Wi-Fi.
Framework de | Envio de comandos para o robo Todos estimulos enviados pelo controlador | Sucesso
Controle (acelerar, desacelerar, esquerda, |foram recebidos conforme a especificagdo.
direita, ir para frente, retroceder).
Robo de Recebimento dos Comandos pelo | Os comandos recebidos foram todos Sucesso
Inspecao robd (acelerar, desacelerar, executados conforme a especificagdo e em
esquerda, direita, ir para frente, tempo real.
retroceder).
4.1 Trabalhos Futuros

Embora todos os testes funcionais tenham sido executados com sucesso, existem funcoes
e componentes que ainda serdo desenvolvidas e inseridas no projeto, como: sensores
magnéticos, de movimento e foto sensibilidade, por exemplo. Além disso, pretende-se instalar
um dispositivo de transmissdo de sinal Wi-Fi especifico para o rob6 com maior amplitude de sinal
e programar um hardware onde sera embarcado as instrucdes do cliente, fazendo com que o uso
do notebook em sua plataforma nado seja mais necessario. Pretende-se também implementar em
uma préxima versao do robd um sistema para controlar o rob6 remotamente via web. Esta
operacao serd viabilizada por meio de uma pagina web com um applet JAVA, onde o operador
podera de qualquer lugar colocar o rob6 em funcionamento e executar as tarefas de controle.
Neste caso é necessario que o conteudo esteja disponivel em um servico www (World Wide Web)
e o operador esteja em um local com acesso a internet. Outra funcionalidade que também pode
ser explorada no futuro com este projeto é o controle por um dispositivo movel. Neste caso os
comandos serdo transmitidos para o NXT, utilizando a prdpria conexao Wi-Fi ou até mesmo uma
comunicacao via Bluetooth, que ira permitir realocacdo e operacdao do robd em locais mais
remotos, uma vez que o sinal seria transmitido pelo dispositivo mdvel e ndo por uma estacado
servidora fixa.
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5 CONCLUSOES

A multidisciplinaridade deste projeto exigiu durante as etapas de construcdo e
configuracdo do sistema, diversos recursos disponiveis na linguagem de programacao JAVA para
construcdo do modelo conceitual e da interface grafica do framework. Os componentes do LEGO
NXT MINDSTORM foram necessarios para a construcao fisica do rob6. Com a elaboracdo deste
projeto foi possivel visualizar a importancia, a necessidade e o emprego pratico deste tipo de
componente robdtico para a realizagdo de tarefas de inspe¢do nos mais variados ambientes sem
a exposicao do operador. A linguagem Java com toda a sua estrutura, pacotes, classes e fungdes
disponiveis indica que este é um caminho seguro e eficiente para construcao de aplicagdes para a
robdtica e automacgdo. Em todo o projeto de maquina foram utilizados componentes do Lego
NXT Mindstorm e hardware disponivel nas estacdes cliente e servidor (notebook e desktop).

E importante ressaltar que a contribuicdo deste trabalho estd pautada no resultado
computacional, que compreende a funcionalidade da aplicacdo desenvolvida para o controle do
robo de inspe¢do e a comunicacgdo via socket. E neste aspecto, o protétipo construido atendeu
todas as expectativas e exigéncias enquanto projeto inicial. Assim, por conveniéncia, esta
proposta ndo apresentou modelos matematicos ou conceitos técnicos mais aprofundados dos
servo motores ou de qualquer outro componente. Isto porque estes modelos ja estdo bastantes
consolidados e disponiveis na literatura.
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