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Resumo

Nos dias de hoje, apesar de haver uma crescente consciencializacdo para uma melhor
adaptacdo dos meios fisicos de modo a permitir a interacdo de individuos com
Necessidades Especificas, existe ainda uma discrepancia consideravel na quantidade e
qualidade de tarefas ou eventos em que podem participar. Uma atividade aparentemente
simples como um jogo de matraquilhos fica vedada a individuos com Necessidades
Especificas. Contudo, estas dificuldades podem ser atenuadas com a ajuda de meios

eletronicos e informaticos.

Para ajudar estas pessoas em contexto terapéutico, o ponto central da dissertacdo é uma
Mesa de Matraquilhos robotizada ja presente na Universidade, na qual se definiu que o
movimento auténomo dos eixos damesa com a possibilidade de recolha dos dados para
futura analise é o objetivo do projeto. Pretende-se que a base de dados seja boa o

suficiente para que os seus dados sirvam para futuras analises de, por exemplo, terapias.

Foram estudados os componentes da Mesa de Matraquilnos e projetaram-se novos
comandos do tipo ‘joystick’, para permitir um maior controlo dos eixos por parte dos
jogadores. A Mesa de Matraquilhos sofreu uma atualizacdo para permitir que 0s €ixos
fossem autonomos. Os joysticks criados mereceram a aprovacgdo de terapeutas. Utilizou-
se um sistema de aquisicdo de dadosque permitiu recolher os dadosdossensores damesa.
A estes dados aplicou-se um método de Inteligéncia Artificial (Naive Bayes gaussiano).
O campo de jogo foi dividido em &reas por onde a bola se move e passou-se essa
representacao para as memorias dos automatos. Depois, colocaram-se 0S eixos a mover
autonomamente. Os dados recolhidos da mesa ficam associados a um jogador. Caso se
pretenda, os dados podem ser acrescentados ao ficheiro para se aplicar novamente o

método de Inteligéncia Artificial, tornando mais robustas as decisdes tomadas.

O método de Inteligéncia Artificial acabou por prever 99,5% dos movimentos dos eixos
e 96,7% dosestadosde remate, culminando num acerto total de 96,2%, sendo considerado
este um valor aceitavel de acertos. O método de captacdo dos dados consegue exibir uma
taxa de atualizacdo de 50 ms sendo que o Unico fator negativo € o tamanho das areas do

campo para detetar a bola.

Os resultados alcangados foram positivos e mostram que, enquanto prova de conceito, é



possivel utilizar uma Mesa de Matraquilhos robotizada para recolher informago sobre

mobilidade e capacidade cognitiva, motivando a participacdo dos intervenientes

utilizando aspetos ludicos e inclusivos.

Palavras-chave: Automacdo, Base de Dados, Aprendizagem Automatica, Matraquilhos
Robotizados

Vi



Abstract

Nowadays, although there is a growing awareness for a better adaptation of physical
environments to allow the interaction of individuals with Special Needs, there is still a
considerable discrepancy in the quantity and quality of tasks or events in which they can
participate. A seemingly simple activity like a game of foosball is closed to individuals
with Special Needs. However, these difficulties can be alleviated with the help of

electronic and computer aids.

To help these people in a therapeutic context, the central point of the dissertation is a
robotic table soccer table already present at the University, in which it was defined that
the autonomous movement of the axes of the table with the possibility of data collection
for future analysis is the goal of the project. It is intended that the database be good

enough for its data to be used for future analysis of, for example, therapies.

The components of the Foosball Table were studied and new joystick type controls were
designed to allow for greater control of the axes by the players. The table soccer table
was upgraded to allow the axes to be autonomous. The joysticks created met with the
approval of therapists. A data acquisition system was used to collect data from the table’s
sensors. An Artificial Intelligence method (Gaussian Naive Bayes) was applied to this
data. The playing field was divided into areas where the ball moves and this
representation was passed to the automata's memories. Then, the axes were placed to
move autonomously. The data collected from the table is associated with a player. If
desired, the data can be added to the file to apply the Artificial Intelligence method again,

making the decisions made more robust.

The Artificial Intelligence method ended up predicting 99.5% of the axis movements and
96.7% of the shot states, culminating in a total accuracy of 96.2%, being considered an
acceptable value of accuracy. The data capture method is able to display a 50 ms update

rate, and the only negative factor is the size of the field areas to detect the ball.

The results achieved were positive and show that, as a proof of concept, it is possible to
use a robotic foosball table to collect information on mobility and cognitive ability,

motivating the participation of the participants using playful and inclusive aspects.
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1. Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico ndo revolucionou apenas o mercado da eletrénica de
consumo, mas também varios equipamentos destinados a pessoas com Necessidades
Especificas (NE). Estas pessoas podem apresentar diversas deficiéncias a nivel fisico,
emocional, comportamental e de aprendizagem[1]. Existem no mercado diferentes
produtos para permitir as criangas uma aprendizagem num ambiente ladico, desde
software, como o ABC Sebran [2], a artigos de robética, como o caso dos exosqueletos

[3], e estruturas estaticas de apoio postural como o Standing Frame [4].

O uso das tecnologias pelas pessoas com NE traz inUmeras vantagens [5]-[8], permitindo
que estas cuidem de si e dos seus, trabalhem, consigam estar em ambientes de
aprendizagem, saibam aceder a informacdo, fazendo que, no fim, desfrutam da vida e

participem ativamente na vida comunitéria [9], [10].

A tecnologia evolui para tornar a vida das pessoas mais facil e agradavel. Para as pessoas
com necessidades especificas, estes avangos tecnolégicos tornaram possiveis muitas das
tarefas que outrora eram impossiveis, transformando a incapacidade em acdo.
Atualmente, existem diversas empresas especializadas em adaptacdo e fabrico de
equipamentos inovadores. Como por exemplo, a ReWalk Robotics desenvolveu um
exosqueleto cujo movimento é controlado por mudancas subtis no seu centro de
gravidade. Uma inclinacdo para a frente da parte superior do corpo é detetada pelo
sistema, que inicia a primeira etapa. O deslocamento repetido do corpo gera uma

sequéncia de passos que imita uma marcha natural [11].

Devido ao crescente aumento do uso da tecnologia no nosso dia-a-dia, considera-se
fundamental estar atento as novas propostas e como estas se relacionam ao nosso estilo
de vida. SO desta forma se extrai o que de melhor a tecnologia oferece, visando o
aperfeicoamento dasaude fisica e mental. As inovacGes tecnoldgicas podem ser utilizadas
com diferentes propositos, alguns relacionados com o ambiente de trabalho, a melhoria

da produtividade, outros relacionados com a vida social e aos cuidados com a saude.

Vérios sistemas de Mesas de Matraquilnos (MM) foram desenvolvidos até aos dias de
hoje. Estes apresentam inovacfes baseadas no avancgo tecnoldgico, aplicando formas de

Inteligéncia Artificial (1A) para controlo dos eixos, mas que apenas se baseiam no uso

1



de cdmaras e nunca em sistemas para melhorar na forma de interagdo entre a pessoa € a
MM [12]-[17]. Assim, pretende-se desenvolver outro método ndo baseado em camaras,
evitando os custos do processamento de imagem. Pretende-se também que os dados da
MM possam ser exportados, para permitir uma posterior analise, bem como melhorar a

forma de interagdo com a MM, permitindo que pessoas com NE possam jogar.

Resumidamente, nas MM desenvolvidas até aos dias de hoje, o foco é colocado no
desempenho da IA no sistema [15], apresentando muitas limitacbes nas vertentes
relacionadas com 0s aspetos extra jogo, tais como a reabilitacdo [18], sendo esta um dos
focos da dissertagdo. Os sistemas com o foco exclusivamente na qualidade da IA [13],

[17], permitem jogar deforma pouco natural, algo que se quer evitar com esta dissertacao.

A motivacdo desta dissertacdo, para se obter o movimento independente dos eixos, com
ajuda de sensores, prende-se também ao facto de ja terem sido realizados testes a pessoas
com NE numa MM robotizada que deram resultados suficientes para um artigo cientifico
[19]. A MM ainda necessitava de ser adaptada para melhorar a recolha dos dados e

manipulacdo das memdrias que foram realizadas manualmente.

1.1 Enquadramento

Um grupo de pessoas que esta marginalizado é o das pessoas portadoras de alguma
deficiéncia motora ou intelectual. Atualmente, assiste-se a uma sociedade preocupada em
criar oportunidades e direitos iguais para todos os cidaddos, conforme estabelecido na
Declaragdo de Salamanca da UNESCO de 1994, através da implementacéo de diferentes
politicas em diferentes areas da sociedade. No entanto, varios estudos continuam a
evidenciar algumas lacunas nestaigualdade de oportunidades, sobretudo em pessoas com
NE [20].

Existe um parametro de avaliagdo, chamado de Numerical Rating Scale for the e
International Classification of Functioning, Disability, and Health [21]. Este divide a

dependéncia de uma pessoa em dez niveis (Tabela 1).



Tabela 1 - Numerical Rating Scale for the International Classification of Functioning,
Disability, and Health [21]

Nivel de Deficiéncia Numerical Rating Scale
Sem problemas (independéncia completa) 0
Problema leve (supervisao) 1
2
3
Problema moderado (reduzida assisténcia) 4
5
6
Problema grave (elevada assisténcia) 7
8
9
Problema completo (dependéncia completa) 10

Nas pessoas com NE, o nivel de envolvimento em atividades/ocupagGes nem sempre
pressupfe uma participacdo ativa das mesmas em termos das escolhas das atividades que
pretendem realizar ou do nivel do seu proprio envolvimento nas mesmas. Verificam-se
varios sinais de injustica, com reflexos na qualidade de vida das pessoas, devendo esse
fator ser mitigado através da implementacdo de melhores oportunidades de participacao

nas diferentes atividades e nos diferentes contextos da vida quotidiana [22].

Associacdes como a Associacao Portuguesa de Pais e Amigos do Cidaddo Deficiente
Mental (APPACDM), tém o propdsito de procurar solucdes para desafios e dificuldades,
visando a autonomia, a promocdo da plena participacdo em todos os contextos de vida,
no respeito pelos principios da individualizagcdo, promogdo do acesso a Servigos,
promocéo daigualdade de oportunidades, educacdo, trabalho e formacéo ao longo da vida

das pessoas com Deficiéncia Intelectual e Incapacidade [23].



1.2 Objetivos

A tese tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema baseado numa MM
robotizada, permitindo a sua utilizagdo por pessoas com NE, recolhendo dadosresultantes
da interacdo entre as pessoas e a maquina. O sistema desenvolvido foi projetado para
permitir pessoas cujo valor na escala da Numerical Rating Scale se situe entre 0s 0 e 6
(sem problemas a problemas moderados) ao promover a realizacdo de exercicio fisico e

mental.

O objetivo dadissertacdo é promover o desenvolvimento de tecnologias que potenciam
uma interacdo entre dispositivos ladicos e os seus utilizadores com recurso a IA.
Pretende-se contribuir para o desenvolvimento de uma MM que permita a sua utilizacdo

por um maior nimero de pessoas.

O objetivo especifico deste trabalho consiste narecolha de dados da posicéo da bola e do
estado dos eixos e determinar através de um algoritmo com base em A a posi¢édo futura
dos eixos e estado de remate. Para recolher dados que alimentem o algoritmo, pretende-
se desenvolver uma interface de comunicacdo entre a MM e a maquina que executa o
algoritmo. Este mecanismo vai permitir fazer a aquisi¢do e controlo dos eixos. Por fim,
pretende-se desenvolver uma base de dados que permita armazenar dados resultantes de
um jogo, para que posteriormente possam servir de ajuda no apoio ao diagnostico para

pessoas com NE, analisando por exemplo os tempos de reagéo.

1.3 Método experimental

Desenvolver um produto requer um processo cuidadoso e bem estruturado para garantir
que as necessidades do cliente sejam atendidas. Em geral e, também, no caso de uma MM

robotizada, o processo pode ser dividido em seis etapas [24]:

e Levantamento e analise de requisitos
e Idealizacdo de prototipo
e Criacdo do prot6tipo

e Avaliacéo inicial pelos utilizadores



e Refinamento do protétipo

e Implementacdo do produto.

A etapa de levantamento e analise de requisitos é fundamental para entender as
necessidades do utilizador e estabelecer metas claras para o projeto. Nesta fase, séo
realizadas pesquisas de para identificar o que ja existe no mercado e, também, em
ambiente universitario. Para complementar a pesquisa, procura-se saber uma opinido de
possiveis futuros utilizadores para coletar informacOes sobre as suas necessidades e
expectativas. Com base nas pesquisas e informagdes, séo definidos os requisitos da MM.
Na etapa de idealizacdo de um prototipo, os requisitos sdo transformados num conceito
de produto concreto. No caso da MM, foram definidostodosos componentes e alteragdes
necessarias para satisfazer os requisitos dos utilizadores. E importante que a MM seja
coerente com 0s requisitos para que seja viavel do ponto de vista funcional. No terceiro
ponto, criacdo do prototipo, sdo executadas as idealizacbes feitas anteriormente. O
objetivo desta etapa é produzir um modelo funcional que possa ser usado em testes de
funcionalidade em condicGes reais, sendo esta a quarta etapa. O utilizador faz uma
avaliacdo inicial resultante dos testesa MM para ver se corresponde as suas necessidades
e espectativas, para, em seguimento, fornecer feedback. Os feedbacks sdo recolhidos e
analisados para que possam ser incorporados numa nova evolugdo da MM. Essa evolugéo
corresponde a quinta etapa, que é o refinamento do prototipo. Finalmente, na sexta etapa,
o produto final é implementado para o mundo real, fora de ambiente de teste. No caso da
MM, o seu uso € disponibilizado a quem queira jogar ou queira realizar o apoio a

diagndsticos de caracter terapéutico.

Resumidamente, o processo de desenvolvimento de produto para uma MM robotizada
envolve uma série de etapas cuidadosamente planeadas e executadas. Cada etapa € critica
para o sucesso do projeto e requer um trabalho meticuloso para garantir que o produto

final atenda as necessidades dos utilizadores finais.

1.4 Estrutura

Esta tese tem 5 capitulos organizados da seguinte forma. Ap0s o presente, no segundo
capitulo é feita a revisdo de literatura, onde € realizado um estudo mais aprofundado sobre
tecnologias existentes para ajuda a pessoas com Necessidades Especificas, MM e IA. O

terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho realizado, onde o foco do
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estudo é a MM, sistema de interacdo das pessoas e o sistema de aquisicdo de dados. No
quarto capitulo séo apresentados os resultados e é efetuadaa analise dos mesmos.

Finalmente, o quinto capitulo apresenta a conclusdo e propostas de trabalho futuro.



2. Revisao de literatura

Os matraquilhos sdo um jogo de mesa, onde se simula um jogo de futebol. E jogado por
duas equipas de dois jogadores, sendo muito comum em escolas, cafés com grande fluxo
de clientes e até em eventos que tenham as tipicas ‘zonas de lazer’, sendo por isso um
elemento de convivio e de destreza fisica que apela ao desenvolvimento mental dos seus
participantes. Apesar de jogos estarem conotados negativamente [25], est4 provado que
0 impacto destes pode ter muitos aspetos, tais como melhorar da saide mental ao nivel
da reabilitagdo, psiquiatria, entretenimento, educagdo e comunicacdo [26], assim como
reduzir os sintomas relacionados com ansiedade e depressdo [27]. A realizacdo de

atividades com MM provaram influenciar positivamente pessoas com esquizofrenia [28].

Neste capitulo sdo apresentados alguns sistemas existentes de controlo adaptados para
pessoas com NE, diferentes tipos de MM, e como é feito o controlo dos eixos e MM

robotizados com base em técnicas de IA.

2.1 Equipamentos ludicos para apoio a pessoas com necessidades
especificas

J& tém sido desenvolvidos sistemas de controlo adaptados para pessoas com NE que
exploram técnicas para tornar mais facil o ato de pressionar os botGes e 0s joysticks. Um
exemplo é 0 Microsoft’s Xbox Adaptive Controller [29], que apresenta dois botdes de
grandes dimensdes, programaveis, de modo que o utilizador apenas apoie a méo sobre o
mesmo para o pressionar. Este tipo de comandos potencia melhorias na capacidade das
pessoas interagirem com 0 jogo, e, consequentemente, faz com que estas tenham uma
melhor qualidade de vida [30]. Os comandos sem fios da Wii melhoraram a incluséo de
pessoas com NE, nivelando a sua performance ao nivel de individuos sem qualquer

incapacidade [31].

Um dos mais usados e mais eficazes equipamentos ludicos para apoio a pessoas com NE
é o joystick adaptado [32]. Os joysticks adaptados para pessoas com NE séo dispositivos
tecnoldgicos que permitem a essas pessoas terem uma maior autonomia na realizagéo de
tarefas diarias. Estes dispositivos possuem diversas vantagens, que podem melhorar

significativamente a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia. Por exemplo, uma

7



pessoa com deficiéncia motora pode usar um joystick adaptado paracontrolar uma cadeira
de rodas elétrica e se movimentar livremente [32], permitindo melhorar

significativamente a independéncia e autoestima [33].

Uma vantagem dos joysticks adaptados € que eles podem ser personalizados para atender
as necessidades individuais de cada pessoa com deficiéncia. Uma pessoa com deficiéncia
motora pode precisar de um joystick adaptado que tenha botdes maiores ou mais sensiveis,
para que ela possa usa-lo com mais facilidade [34]. Também, o joystick pode ser
programado para se adaptar as habilidades motoras especificas dapessoa [35], 0 que pode

melhorar a precisdo e eficacia no controlo [36].

2.2Técnicas de inteligéncia artificial

I A permite agrupar um grande volume de dados gerados por um sistema para que este
possa aprender e fazer previsGes para casos futuros, encontrar padrdes ou classificar
dados. O algoritmo a ser usado numa situacéo especifica determina o tipo de IA, cujo
processo varia. Existem quatro tipos de 1A [37]: supervisionada, semi-supervisionada,

nédo-supervisionada e aprendizagem por via de reforco.

Na | A supervisionada, o sistema esta sempre a ser observado enquanto aprende, ou seja,
sdo disponibilizadas ao algoritmo todas as informacdes necessarias para a aprendizagem,
pares input/output, para que com novos inputs o método consiga adivinhar o output [37].
A 1A supervisionada pode produzir previses altamente precisas, especialmente quando
treinada com grandes quantidadesde dados [38]. Como o0 modelo requer uma etapa inicial
de treino, pode processar grandes quantidades de dados rapidamente e de forma eficiente
[39]. Este tipo de | A pode sofrer alteracBes para atender as necessidades de um utilizador,
0 que pode resultar em previsGes mais precisas [40] e pode ser atualizado e melhorado

continuamente & medida que novos dados séo fornecidos [41].

Porém, também apresenta desvantagens. A | A supervisionada requer grandes quantidades
de dados rotulados para ser treinada, cuja recolha dos mesmos pode ser muito demorada
[42]. O modelo pode se tornar ineficaz se a amostra dados para treino ndo for

representativa da populacdo de dados [43]. Também, treinar modelos de IA



supervisionada pode exigir muitos recursos computacionais, que pode fazer com que o

tempo de processamento seja consideravel [44].

Considerando as vantagens e desvantagens apresentadas, este tipo de | A é adequado para
0 uso na MM. Alguns dos algoritmos supervisionados mais conhecidos sdo algoritmos de
classificacdo ou classificadores probabilisticos, como Naive Bayes (NB), K-nearest

neighbors (KNN), Support vector machine (SVM) e arvores de decisao [37].

O NB ¢ baseado no teorema de Bayes, onde se supde a independéncia entre cada
ocorréncia ou conjunto de dados [45]. A principal vantagem € que, em comparacdo com
outros métodos, necessita apenas de uma pequena quantidade de dados para treino para
identificar quais 0s parametros necessarios para a obtencdo da classificacao final [46].
Porém, o desempenho pode ser afetado devidoa propria suposicdo daindependénciaentre
cadaocorréncia. Pode ser usado em situagdes como a classificagdo de texto previamente
categorizado ou filtragem de e-mail considerado spam, ou até para identificar ruido num
conjunto de dados para o poder descartar no modelo de previséo [47]. Em relagdo com
diversas técnicas de ML, o classificador Naive Bayes tem desempenhado um papel de

destaque devido a sua simplicidade e eficiéncia [48].

O KNN € um algoritmo nédo-generalizante que ndo cria um modelo base, porém coloca as
ocorréncias observadas em treino em pontos num espaco de n dimensdes, agrupando 0s
dados com base na distancia entre os pontos [46]. A precisdo depende da qualidade dos
dados. O maior problema com o KNN ¢é escolher o nimero ideal de pontos a serem
considerados para melhor categorizar a vizinhanga dos mesmos [37]. Pode ser usado em
aplicagdes como reconhecimento facial, sistemas de recomendacédo de produtos e videos,

assim como reconhecimento de padrdes em sistemas financeiros e médicos [49].

O SVM, num espaco de dados com muitas dimensdes, agrupa os dadosem divisdes de
espacos independentes. O objetivo do SVM € encontrar uma divisdo de espaco
independente boa [50], quanto a alguma medida que avalie 0 seu desempenho, num
espaco de caracteristicas de grandes dimensbes. E eficaz em espacos de grandes
dimensfes e pode se comportar de maneira diferente com base em diferentes fungdes
matematicas [37]. Porém, quando o conjunto de dados contém mais ruido, 0 SVM nédo

funciona tdo bem. Entre muitas aplicacOes, esta fortemente ligado a bioinformética [51].

As arvores de decisdo sdo eficazes no dominio das aplicacbes, como na analise de



comportamento de utilizadores e analise de seguranca cibernética [37]. Depois de
organizar aarvore e identificar caminhos e nos desdearaiz atéafolha, o0 método classifica
as instancias, verificando o atributo definido pelo n6, comegando no noé raiz daarvore e,
em seguida, subindo pela arvore no caminho correspondente ao que o valor do atributo
possa indicar [37].

Uma comparacao entre os classificadores [52], mostrou que o NB, além de ser o mais
utilizado, revela-se o melhor classificador quando comparado a arvores de decisdo, KNN

e SVM, utilizando como métrica as percentagens de acerto.

Classificadores como o NB, séo derivados de modelos generativos de probabilidade que
utilizam um modelo estatistico dedistribuicdo de probabilidade conjuntaP (X, Y =y) dada
a variavel observavel X e a varidvel alvo Y [53]. Para estes casos, a regra de Bayes define
a Equacdo 1, que serve para estimar a probabilidade condicional y, sendo feitas
suposicdes ao modelo para decompor a probabilidade num produto de probabilidades
condicionais. A regra de Bayes determina a probabilidade de um acontecimento, com
base em condicionantes ja conhecidas que estdo relacionadas com o mesmo, servindo de

evidéncia [54].

Equacéo 1 - Regra de Bayes [55]

=

r(y
Pr(x

Pr(y|z) = Pr(y|z', 2*, ... 2") = O Pr(z'|z",...2" " y)

Lo

Sendo uma simplificacdo daregra de Bayes, o NB Gaussiano (Equacéo 2) € uma técnica
de classificacdo probabilistica baseada na suposicdo de que a distribuicdo de
probabilidade condicional de cada recurso é gaussiana. Apesar de ser uma simplificacéo,

muitas vezes apresenta-se suficiente para analisar dados do mundo real [56].

Equacéo 2 - Naive Bayes gaussiano [57]

*(J*MCJZ

e lrrcz

P(X|Y =¢) =

1
\V 2;&'62
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O algoritmo NB Gaussiano é utilizado para realizar classificacdo em problemas onde cada
instancia € descrita por um conjunto de atributos features continuos. O objetivo €
determinar a classe mais provavel de cada instancia com base nos valores desses atributos
[58].

Para 0 NB Gaussiano, as probabilidades condicionais dos recursos sdo modeladas por
distribuicdes normais, significando que, para cada classe, é estimada uma média e uma
variancia para cada atributo. Depois, a probabilidade de um valor observado do atributo
ser produzido por essa distribuicdo é calculada usando a distribuicdo normal. A
probabilidade da classe é entdo calculada, multiplicando as probabilidades condicionais

dos recursos para essa classe [59].

2.3 Tipos de mesas de matraquilhos

Uma MM é composta por oito eixos ou vardes, quatro para cada equipa, onde estdo
posicionados os vinte e dois jogadores. Como num jogo de futebol, o objetivo é introduzir

a bola na baliza oposta.

No mercado existem varios tipos de MM, que podem ser distinguidos entre trés classes,

sendo estas a MM classica, a MM robotizada e a MM digital.

A MM Classica € a mais comum. Tal como mostra a Figura 1, a mesa apresenta eixos
mecanicos que atuam os jogadores dispostos no campo. O movimento dos eixos fica sobre
total controlo do utilizador, podendorealizar qualquer movimento. Dentro desta categoria
existem diferentes configuracdes no que toca a posi¢ao dos pés dos jogadores. De resto
sdo semelhantes ou até iguais em todos os outros aspetos. A figura 2 apresenta uma MM
Robotizada com elementos eletronicos que movimentam o0s eixos autonomamente ou por
via de consolas, sendo sempre necessaria alguma automacdo. Isto faz com que os
movimentos sejam mais limitados por via das limitagdes que a maquina pode ter na
rotacdo e velocidade dos eixos. Nos MM Digitais, da figura 3, apesar de poderem ter
controlos tradicionais, 0 jogo é apresentado num ecra ndo existindo acdo mecénica entre
o0 jogador e a bola, Este tipo de MM ¢ inteiramente dependente da programacao do jogo

no que diz respeito a acdo dos movimentos realizados pelos jogadores.
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Figura 3 - Exemplo de MM digitais [63]

2.4 Controlo de eixos em mesas de matraquilhos

Alguns dos MM robotizados foram desenvolvidos, no ambito dos seus projetos, ainda
gue até ao momento ndo tenha havido produtos no mercado. Como exemplo, o ‘Foosbot’,
projeto desenvolvido por estudantes da Rice University, que utiliza uma série de sensores
infravermelhos e fototransistores para rastrear a bola pela MM e potenciometros nas
engrenagens para rastrear a posi¢cdo dos eixos [12]. Foi o primeiro projeto de MM
robotizadas a ser realizado, levando a criagdo de novas MM robotizadas um pouco por
todo o mundo.

Genericamente, o movimento autonomo dos eixos de MM robotizados é conseguido

através de tecnicas de 1A, como ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de um fluxo de 1A, aplicado a uma MM robotizada

Como apresentado na figura 4, um sistema deste género é alimentado inicialmente por
uma imagem proveniente de uma camara posicionada em cima do campo, de modo a
poder visualiza-lo por completo, distinguindo todos os seus componentes (jogadores, bola
e balizas). Com base na imagem da camara é criado um modelo conceptual do campo,
como ilustrado na figura 5, sendo este interpretado pela maguina. Com esta técnica o
algoritmo fica a saber a posicdo de cada elemento e também a inclinacdo dos jogadores,
para depois definir a acdo a realizar. O movimento resulta do envio de um sinal de saida
que ativa os motores produzindo o movimento desejado. E de salientar o facto que cada
‘frame’ da camara pode gerar um modelo ainda sem o movimento dos motores ter sido
completado, podendo uma nova acéo sobrepor-se a anterior. Pode ser uma continuacao,

nédo sofrendo quaisquer alteracdes, ou a | A pode mudar radicalmente de deciséo [13].

Figura 5 - Exemplo de um modelo gerado
por base em imagem [12].
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De momento, todas as técnicas apresentadas para mapear a bola num campo de MM
baseiam-se neste processo de modelos gerados por imagem. Todas sdo de caracter
académico, apesar de uma delas argumentar que o produto final tem capacidade para
entrar no mercado [13]-[17], [62], [64].

Um sistema com sensores a laser e espelhos, que consegue calcular a velocidade e direcéo
de um objeto, que neste exemplo, foi utilizada na baliza de uma MM [65]. Embora
existam resultados promissores ndo existem ainda outras abordagens que permitam uma
comparacao e, portanto, a determinacdo de uma melhor técnica para o posicionamento

dos eixos.
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3. Monitorizacao das agoes de pessoas com necessidades
especificas sobre uma mesa de matraquilhos

Neste capitulo sdo detalhados todos os componentes principais do sistema proposto,
descritos todos os desenvolvimentos realizados na MM desenvolvida na Universidade,
descrevendo as melhorias que foram introduzidas. Faz-se a descricdo do mecanismo de

aquisicdo de dados que permite implementar o mecanismo de jogo autonomo e assistido
da MM.

Seguidamente, foram realizados testes em ambiente real com os utentes da APPACDM,
utilizando a MM e interagindo com agdes sobre os novos comandos. Para 0 movimento
auténomo dos eixos foi desenvolvido um algoritmo de IA, cujos dados serdo captados
através de autdmatos e manipulados através de uma linguagem de baixo nivel. Este
sistema armazena uma base de dados os tempos nos quais houve alteracbes de
posicionamento dos elementos existentes no campo de jogo e que posteriormente podem

ser fornecidos ao utilizador, de modo a poder realizar analises ao seu desempenho.

3.1Adaptacdo da mesa de matraquilhos robotizada

A Universidade Lusiada em Vila Nova de Famalicdo desenvolveu uma MM robotizada
(figuras 6 e 7), com patente registada [66]. A MM foi desenvolvidapor antigos estudantes
do curso de Engenharia Eletronica e Informéatica. Mais tarde, sofreu adaptacdes para
permitir a realizacdo de testes aos tempos de reacdo de pessoas com NE, num ambiente

de estudo e investigacdo [67].
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Figura 7 - MM desenvolvida na Universidade

Na figura 6 € apresentado o sistema de controlo que regista todaa operacao, recebendo
inputs dos comandos com ajuda de um microcontrolador e informac6es da posi¢do da
bola e dos eixos com ajuda de automatos e sensores da MM. Apesar de se poder
monitorizar os dados e alterar parametros com o protocolo Mechatrolink [69] descrito na

figura, a funcionalidade de alterar os parametros nao esta implementada.

Ao contrario do exemplo do sistema utilizado no capitulo 2.2, estes ndo apresentam
qualquer 1A ou outro método de aprendizagem. Contudo, a posicao dabola é captada com
uma matriz de pares de emissores (figura 8) e recetores ‘laser’ (figura 9) posicionados a
volta do campo. A posicdo dos jogadores € captada por sensores magnéticos colocados
debaixo do solo do campo, de modo a captar a posicdo de um jogador de cada eixo e

extrapolar a posigdo dos restantes.
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Figura 9 - Recetores de laser

Autdmatos sdo usados para recolher os dados dos sensores, enviando-os por Ethernet/IP
para um computador local. Este computador permite visualizar a informacdo recolhida
pelos sensores. Para controlar os eixos, sdo usados quatro comandos da marca Logitech,
gue normalmente sdo usados na consola de videojogos XBox. Os comandos estdo
conectados a um autémato, sendo que este, com ajuda de ar comprimido, permite aos
atuadores das figuras 10 e 11 mover 0s eixos nos dois sentidos e executam 0 movimento
de remate.

Figura 10 - Atuador que perrﬁite a rotagdo do
eixo para efetuar o remate
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Figura 11 - Atuador que permite 0 movimento do eixo para efetuar o movimento dos
jogadores

Como se trata de um sistema auténomo, o ar comprimido é também usado para lancar a
bola para a MM. Como ilustrado na figura 12, apds a bola entrar numa das balizas é
guiada mecanicamente para uma posi¢do na qual e encontra um par emissor/recetor de
sensores laser que, ao ser ativado, faz com que o ar comprimido mova a base, de forma

comparavel a um jogo de pinball, que consequentemente lanca a bola sobre a MM.

Figura 12 - Rampa de langcamento da bola

Estudaram-se pormenorizadamente os componentes mais importantes presentes na MM

que pertence a Universidade Lusiada.

e CJ2M-CPU31 da OMRON (Anexo A)
o Estdo presentes como automatos que fazem a ligacdo 1/O entre o
computador e 0s restantes automatos diretamente conectados a MM;
e CJIW-ID211 da OMRON (Anexo B)
o Este automato recebe os dados dos sensores presentes na MM, mandando-

0s para o autémato antes referido.
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e CJIW-0OC211 da OMRON (Anexo C)
o Este automato, apesar de permitir entradas e saidas como 0s outros, esta
destinado a fornecer as saidas para 0s mover 0s eixos presentes na MM
com base no input dos comandos com a ajuda dos atuadores presentes nas
figuras 10 e 11.
e Photoelectric Switch E3Z-T81-L/E3Z-T81-D (Anexo D)
o Conjunto de emissores e recetores fotoelétricos que envolvem a mesa,
como verificado nas figuras 8 e 9, de modo a captarem a posi¢éo da bola.
e Festo Reed Switch VN13 (Anexo E)
o Sensores de proximidade que detetam o posicionamento dos eixos e,
consequentemente dos jogadores fixos ao eixo.
e Festo DGPL-25 (Anexo F)
o Atuadores para o deslocamento dos eixos, presentes na figura 11.
e SMC 85N25-50 (Anexo G)
o Atuadorespara o remate, visualizados na figura 10, presentes em simbiose

com os atuadores anteriormente referidos.

3.2 Sistemas para controlo de processos em robotica

Atualmente, o conceito de robdtica dilui-se com o conceito de automacédo industrial,
podendo-se afirmar que se trata do uso de sistemas de controlo, como computadores ou
robds, e tecnologias da informacédo para lidar com diferentes processos e magquinas numa

indUstria para substituir um ser humano [70].

A aquisicdo de dados € a recolha de informacdo do mundo real, muitas vezes de natureza
fisica, traduzida para valores analdgicos, como ilustrado na figura 13. A recolha é feita

por sensores e transdutores de modo a serem transformados em sinal elétrico.

Entrada: Mundo Real

(luz, temperatura, ruido, Sensores e Transdutores Saida:Sinal Elétrico
etc...)

Figura 13 - Aquisicdo de dados do mundo real
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A recolha de informacdo ilustrada na figura 13 é o0 equivalente a uma placa de aquisi¢do
de dados. Uma placa de aquisicdo de dados € um componente individual de hardware que
é utilizado para capturar dados de sensores ou dispositivos de medi¢do e processa-los em

tempo real, transformando o sinal elétrico de analogico para digital.

Uma placa de aquisi¢cdo de dados, por norma, esté inserida num sistema de aquisicéo de
dados. Um sistema de aquisicdo de dados € uma solucdo completa para a captura,
processamento e armazenamento de dados de medigdo. Além de incluir placas de
aquisicdo de dados, um sistema de aquisicdo de dados pode incluir outros componentes,
como modulos de input e output, amplificadores de sinal, filtros e dispositivos para

armazenamento de dados [71].

Resumidamente, uma placa de aquisicdo de dados é um componente individual utilizado
para capturar e processar dados de medicdo, enquanto um sistema de aquisicdo de dados
é uma solucdo completa para a captura, processamento, armazenamento, analise de dados,

podendo por ventura também ter atuadores, como observado na figura 14 [71].

Sistema de Aquisicdo de dados

‘ Sensor }_

Aquisicdo de }4—.{ Computador }4—’{ Software
dados

‘ Atuador ‘4—

| Andlise de |
dados

Figura 14 - Sistema de aquisicdo de dados

De acordo com a figura 14, num sistema exemplo de aquisi¢cdo de dados, um sensor capta
informacdo do meio fisico. A informacao é convertida em sinal elétrico e passada para a
placa de aquisicdo de dados. Depois a placa envia a informagéo para o computador, onde

é analisada por via de um software. E posteriormente feita uma analise dos dados e é

20



gerada uma resposta que chega ao atuador. Por Ultimo, o atuador faz alteragbes no meio

fisico.

3.3 Desenvolvimento de um interface pessoa-maquina adaptado

Para comprovar que a MM robotizada é um sistema apropriado para o uso por parte de
pessoas com NE, foi desenvolvido, com o apoio da APPACDM de Braga, uma atividade
com pessoas com NE que aceitassem a realizacdo do mesmo, usando a MM presente na
universidade como base. Essas pessoas apresentaram prolemas leves e moderados, de
acordo com o Numerical Rating Scale [21]. Com a ajuda das terapeutas da APPACDM,
definiu-se um teste aos tempos de reacdo que poderia ser executado com a MM. Também
foi verificado pelas mesmas que novos comandos necessitariam de ser criados de modo

a facilitar o jogo a quem ndo conseguisse jogar com o0s comandos presentes na MM.

Para idealizar um novo comando, teve de se abstrair domundo em redor da MM, e pensar
em mais exemplos praticos do mundo real. De acordo com as informacdes recolhidos no
capitulo 2.1, tendo em conta o estudo ergondémico em colaboracdo com as terapeutas
ocupacionais da APPACDM [19], um novo joystick foi pensado e desenhado para que

qualguer pessoa o consiga manusear facilmente.

Um fator importante a realcar foi que um novo conjunto de joysticks necessitaria de ter
uma maior &rea de acdo para garantir que um ligeiro movimento da méo seja suficiente
para fazer atuar a MM. A principal vantagem de uma maior area de acdo dos joysticks
adaptados é a possibilidade de movimentar os eixos de forma mais precisa, que pode ser
especialmente Util para jogadores que tém dificuldade em mover rapidamente os joysticks
convencionais. Com uma maior &rea de acao, os jogadores podem ter mais controlo sobre

0s €ixos €, assim, melhorar a sua performance no jogo.

Outro ponto importante de ter maior &rea de agdo em joysticks adaptados é a reducdo da
fadiga muscular, pelo que jogar matraquilnos pode ser um jogo exigente fisicamente,
especialmente para pessoas com deficiéncias fisicas. Uma maior area de a¢do faz com
que os jogadores possam reduzir o nimero de movimentos que precisam fazer para
controlar os eixos, 0 que pode reduzir a fadiga muscular e, assim, prolongar o tempo de

jogo. Assim, o joystick necessita de ser mais confortavel para que se jogue por longos
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periodos de tempo. Com um joystick convencional, os jogadores podem sentir
desconforto ou até dor nas méos e bracos apds um longo periodo de jogo [72]. Com um
joystick adaptado com maior area de acdo, objetivo € fazer com que o jogador possa
encontrar uma posicao mais confortavel para as maos e, assim, jogar por mais tempo sem
desconforto.

Em relacdo a MM, um ponto a considerar € que o joystick tem de ser apropriado para este
jogo especifico, tendo de ser personalizado para atender as necessidades e dificuldades
do mesmo. Considera-se que, com uma mao apenas, 0s jogadores que usarem o joystick
terdo de conseguir realizar as mesmas tarefas de um controlador normal, sendo estas
mover o eixo e rematar, ficandoassim em pé deigualdade, tornando o jogo mais acessivel

atodos.

Decidiu-se fazer uma fusdo entre um joystick e um botdo. O joystick proposto tem a
capacidade de se mover numa sé direcdo, mas nos dois sentidos, de modo a replicar um
eixo de uma MM cléssica. Para rematar basta pressionar o botdo. A facilidade de
manuseamento é o objetivo deste sistema recriado, assim a interacdo entre jogador e

joystick é simples e intuitiva.

Na figura 15 ilustra-se que, com o simples movimento de empurrar para a frente ou para
trés, consegue-se pressionar os interruptores On/Off que estdo em posicdo horizontal, e

assim dar o sinal para permitir aos eixos avancar ou recuar.

Figura 15 - Recorte do joystick — vista lateral

Para a acdo de remate, ao pressionar a superficie do objeto (Figura 16), faz-se com que o
interruptor vertical seja acionado e, consequentemente, seja enviado um sinal ao sistema

de controlo.
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Figura 16 - Recorte do topo do joystick — vista frontal

Finalizou-se esta etapa com a ligacdo do joystick com o Programmable Logic Controller
(PLC), como representado no Appendix A, de modo a substituir os comandos presentes

no sistema.

E de realcar o tamanho da area de aco deste joystick. Apresenta um tamanho adequado
a palma de uma mao, sendo equiparavel a um rato de computador. De acordo com 0
prototipo criado por via de impressdao 3D, os movimentos sdo simples mas bastante
percetiveis, dado que os cliques dos interruptores sdo notérios, garantindo que se adequa

as NE dos utilizadores.

Apdbs implementacdo, o joystick foi aprovado pelas terapeutas da APPACDM, que
realcaram a importancia deste equipamento ladico para uma melhor interacdo homem-

maquina.

3.4 Desenvolvimento de programa de teste aos tempos de reagao

Com a ajuda das terapeutas da APPACDM, definiu-se um teste aos tempos de reagéo.

Este teste consiste em empurrar a bola em direcdo ao eixo que esta a ser controlado pelo
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jogador e registar o tempo que o jogador demorou a reagir, aplicando movimento ao eixo.

Para o desenvolvimento deste programa em linguagem ladder, definiu-se a malha de
sensores no campo, como observavel na figura 17, para selecionar quais 0s sensores a

usar no teste, com o propdsito determinar as sequéncias da bola.

Numa fase inicial, sdo definidas as linhas de sensores a serem usadas para 0 programa no
PLC. Para a sequéncia da bola foi definindo as linhas 16, 12 e 11 porgue 0 €ixo que 0
jogador vai controlar situa-se entre os sensores das linhas 12 e 11. A linha 16 d& margem

de tempo ao jogador para mover o0 eixo

O registo dotempo comeca quando a bola ativa o sensor dalinha 16. Se passar novamente
pelo sensor da linha 16, significa que a bola bateu na parede oposta e regressou ao mesmo
sitio e o tempo tem de ser novamente inicializado. O registo da passagem da bola pela
linha 12 apos passar pela linha 16 serve para validar a trajetdria. Se houver movimento
doeixo, o tempo é validadoe registado. Se ndo houver movimento doeixo e abola passar
pela linha 11, o registo do tempo é cancelado, esperando-se uma nova passagem pela

linha 16 para o tempo ser inicializado e recomegar-se 0 teste com uma nova sequéncia.

(Twml6))
Lin 14
Lin13
12
Lim 11
Lin 10
Lin%
Lin 8
Lin7
Lin 6
Lin 5
Lin4
Lin3
Toam | L
P . T ' Linl
T B0 Lin0
Cal Call Cal2 Col3 Cal4 Cal5 Col6 Cal 7 Col8

Figura 17 - Definicdo da estrutura de sensores do campo

Na definicdo do programa (Appendix B(a)), foram criados bits auxiliares para garantir
que os sinais ficam ativados até alguma acgdo de fim. Por exemplo, a linha 16 quando
ativada, origina a ativacédo do bit auxiliar 10.00, que se realimenta, ficando sempre ativado

até que a ativacdo da linha 11 corte esse sinal.
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Assim construido e garantindo o sinal sempre que a bola passa pelos sensores, 0s bits
auxiliares garantem a sequéncia. Se outra trajetoria for registada sem ser a pretendida, os
bits sdo anulados, abortando assim todaa sequéncia que se estava a formar, deixando tudo

limpo para um novo registo de bits, até que a sequéncia seja atingida com sucesso.

O programa comeca pelo registo de linhas por onde a bola passa, registando uma
sequéncia. Sempre que a bola passa, a linha de sensores numero 16 inicia a sequéncia no
programa, ficando a espera que a linha nimero 12 seja ativada para verificar se a dire¢do
dabola é correta. Tendo a sequéncia certa o jogador terd de acertar na bola para a mesma
voltar a passar a linha de sensores numero 12. Para se registar nesse momento o seu tempo
de remate. Se o remate ndo for eficaz, a bola passa pela linha de sensores nimero 11, que
logo anula toda a sequéncia do programa fazendo com que a bola necessite de voltar ao
inicio da jogada para iniciar o programa novamente. Com isso pretende-se que a bola
consiga uma sequéncia limpa até chegar a zona de remate. A bola ao entrar na zona de
remate, faz com que o temporizador comece a contabilizar o tempo até que o remate seja
efetuado com sucesso, e nesse instante, através do comando MOV, que retira o valor do

temporizador e envia essa informagdo para a memoria (Appendix B(b)).

A instrucdo ‘MOV”’ é uma instrucdo da légica ladder que copia o valor de uma
Source e coloca uma copia na Destination. A Source permanece inalterada.

Depois de idealizados os novos comandos e realizado o teste aos tempos de reacao,
procedeu-se ao desenvolvimento do movimento auténomo dos eixos tendo por base
técnicas de IA. Como a lista de 1/Os persentes na MM é extensa e pudendo o estudo ser
realizado com apenas uma parte da MM, definiu-se apenas usar um eixo para demonstrar
o efeito proposto neste projeto. Para tal escolheu-se o eixo de um guarda-redes, que
contem sete sensores para informar o sistema da posi¢do. Diminuiram-se as posi¢des do
campo para apenas posicdes proximas a esse mesmo eixo. Recorreu-se ao seguinte
esquema (figura 18) para se saber quais linhas que devemser acionadas, quando se estiver

a trabalhar diretamente nos autématos.
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[ Lini6
(:f.in 1_5>
Lin 14
Lin 13
"Lim12
[EID)

Lin 10

Lin®
| Lins
| Lin7
| Lins
| Lins
| Lind
| Lin3
——————————— Lin2
R - oL et Linl
| Emo0.0 | Lin 0

' Col 1 Col3 Col 5 @ Col 7

Figura 18 - Sensores de posicao da bola presentes na MM e respetiva selecéo

Com a ajuda do esquema da figura 18, definiu-se que se vai usar as linhas 11,13 e 15, e
as colunas 0,2,4,6 e 8, que, somadas com 0s sete sensores do eixo do guarda-redes, daria

um conjunto de quinze dados, sendo necessario apenas um autémato para o efeito.

Foram atribuidos nomes (Al...A24), de acordo com a figura 19, para se realizar o
mapeamento do movimento dabola. Esta nomenclatura é utilizada no cédigo fonte e nos

diagramas em ladder que sdo necessarios na programacéo a baixo nivel.

A4 A8 [A12AT6A20A24
A3|A7 |A11A15A19A23

finha 11

linha 13

. A2[A6 |A10A14A18A22
AT[AS | A9]AT3A17A21

colma 0

colma 8§

Figura 19- Nomenclatura de identificacdo de areas
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3.5 Técnica de inteligéncia artificial

Por seguinte, procedeu-se na escolha do método geral de lA. Para tal, fez-se um diagrama
simplificado (figura 20) do que se pretende com o codigo, de modo a enquadrar o codigo
ao objetivo que se pretende, e ndo cair na tentacdo de fazer o inverso, que seria enquadrar

0 objetivo ao método utilizado.

Saida: Previsdodo
movimento para todas as

Entrada: Recolha de todos

0s movimentos efectuados ,
Método . .
posi¢des possiveisdos

eixos e bola

pelos eixos consoante as
posigoes deles e da bola

Figura 20 - Diagrama simplificado do cddigo para escolha do método

Esta abordagem apresenta uma grande vantagem e uma desvantagem a ter em conta. Por
um lado, todos os movimentos sdo aprendidos previamente pela MM, nédo necessitando
de uma elevada capacidade de processamento durante o decorrer da atividade. Por outro,
trata-se apenas de previsfes, portanto, se os dados presentes na recolha forem muito
diferentes dos dados reais num determinado momento, a previsdo pode ser errada.
Apresentando, a figura 20, caracteristicas de um classificador probabilistico, verificou-se

que esta seria a abordagem a usar.

Quanto a escolha do classificador probabilistico para este projeto, e devido a todos o0s
fatores apresentados na revisao bibliografica, escolheu-se usar o Naive Bayes gaussiano.

De seguida, arrancou-se com o desenvolvimento do mesmo. Desenvolveu-se 0 seguinte
pseudocodigo (figura 21), cujo cddigo esta disponivel no Appendix C.
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A
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= Eatruturagdo dos dados a ohienvar
»DefinigEo da relagio entre cs dados para aprendizagem e os dados para teste
A

N\

aplicagio
do metodo
de al

N\ N

wlpitura dos dades de um determinada irstante

wdrea ande e encantra a bola

wdrea ande e encantrava a bols no instants imediataments anterior
#Pasicio do eixs

s[itadn de remate

=Movimenta efectusada pelo so

#Diefinicio de classes enumeriveis dos pardmetros possives

wFiltro do dstaset, criando-se uma lista de conjuntos de dadas

sDiesse ponjuntn, divide-se os dados corscante o movimento efectsada pelo
eiwa e listasid 1)

sCilculo da média e varihncia dos masimentos

sDagse mesma conjunta, divide-se of dados consaante o estado de remate em

listas{D,1)
sCikule da miédia e variincia dos estados de remate
sCilcula das prababilidades de cada possivel acontecimento

sComparagio das probabilidades para escolha do resultada

sComparacio do resultade abtido com o scontedmento real /

<

Fim

«Egcrita do relitoro de previsdes

<

O codigo comega com um simples arranque de um timer que € util para saber o tempo
totalde todooprocesso. O ficheiro dedados em ‘.csv’ proveniente daMM que se pretende

examinar e estruturam-se os dados para serem tratados, definindo também a percentagem

Figura 21 - Pseudocadigo de IA (Naive-Bayes)

de dados que vai servir para a criagdo do modelo.

No pontochamado de ‘Aplicagdo dométodo de AI” da figura 21, entra-se num ciclo, onde
se leem os restantes dados relativos a cada determinado instante. E chamada uma classe
com a IA desenvolvida, o Naive Bayes, onde dentro da mesma era chamado um método.

O objetivo deste método é retornar uma matriz de probabilidades com as seguintes

informacdes:
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e mover para esquerda;
e N30 mover,
e mover paraa direita;

e rematar;

ndo rematar,
para cada uma das vinte e quatro areas definidas, para cada momento individual do jogo.

Para alcancar o objetivo, 0 método de calculo necessita das médias e variancias dos
movimentos. Para tal, primeiro cria-se uma lista que possui todas as situagcdes onde as
posicOes atuais da bola e do eixo, posi¢do anterior da bola e movimento sdo guardadas.
Cria-se uma matriz, que para as vinte ¢ quatro areas regista um conjunto de ‘0’s’ e ‘1°s’

para cada situacao.

Exemplo:
O eixo moveu-se para a direita e ndo rematou, estando a bola na area Al
Esquerda N&o Direita Rematou N&o Posi¢do | Posicéo
Mover rematou Bola Eixo
0 0 1 0 1 Al GR1
Imediatamente a seguir, o eixo ficou quieto e a bola deslocou-se para A2
Esquerda N&o Direita Rematou N&o Posi¢do | Posicéo
Mover rematou Bola Eixo
0 1 0 0 1 A2 GR2

Neste caso, o algoritmo fica a saber que quando estava na posicdo GR2 e a bola esta na
posicdo A2 vinda de Al, o eixo ndo se vai mover nem rematar

Depois calcula-se a média e variancia de cada movimento. O mesmo processo repete-se

para os calculos da média e variancia das variaveis de remate.

Apobs estes calculados, calcula-se a probabilidade de cada possivel acontecimento,
retornando o resultado do Naive Bayes para cada uma das vinte e quatro areas e cinco

possiveis movimentos.

Depois, os dados recebem um simples tratamento antes de um novo datamodel ser gerado
e retornado. Por fim, os resultados gerados pelo método voltam para o ponto inicial para
serem comparados pelos dados reais recolhidos. Os resultados gerados sdo guardados
num ficheiro ‘.cSV’ para futuramente poderem ser consultados pela MM. No tltimo ponto
é gerado o relatorio de acertos e registado o tempo de execucdo, sendo concluido todo o
processo.
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3.6 Desenvolvimento de um interface de comunicacgao

Para este programa em ladder, acrescentou-se o conceito de area da figura 19 do
subcapitulo 3.4. Neste contexto, area € um conceito abstrato, que tem de ser induzido no

programa com ajuda das linhas e colunas.

Primeiro, definiu-se quais iriam ser as memorias que iriam ter as informagdes das areas
atuais e dasareas domomento imediatamente anterior (figura 22). Também, € inicializad a
uma varavel de controlo (18.00), que vai depois ser utilizada. Sdo necessarias duas areas
dememoria para armazenar o valor devinte e quatro variaveis, pois cadaarea de memoria

armazena dezasseis.

[Program Name : NewProgram1]

[Section Name : Section1]

RS RS R
((((((( ﬁ I_f rfI(/(/f(//
| -
A & ON RMOV(021) Move
12
Source word
20 Destination
P_On
| -
Always ON RMOV(021) Move
13 Source word
| Destination
P_Dff 18.00
I3
1540

Figura 22 - Memdrias com informacdes das areas e variavel de controlo

Foram necessarias quatro areas de memdria, em que a escolha das mesmas foi de acordo

com o mapeamento de 1/0 do sistema de controlo:
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e 12 e 13 para as areas atuais

e 20e 21 para as areas imediatamente anteriores.

De seguida, comeca-se com area ‘A1’ (figura 23). Esta, como mostra a figura 19,
correspondente a nomenclatura das areas, esta limitada apenas pela linha 15 e coluna 8.
A area ‘A1’ (12.01), se ja estiver acionada, ativa uma primeira variavel de controlo ‘JA

ESTAVA’ (18.01).

12.01 18.01
{1 A ESTAVA
I 2.07 12.02 18.00 18.02
|| || - ECKPONT
. 2.04 12.05
|| 1|
L 10
12.01
||
10
P_First_Cycle
|
10
18.02
|| -
CHECKPOINT MOV(021) WMove
&2 Source word
12
Destination
18.02 18.01 18.00
A ud AR CONT
18.00
||
_I_ I_.
P_Off 18.02
1| ST N
10

Figura 23 - Area Al

Depois, se a linha 15 (2.07) ou a coluna 8 (2.04), estiverem ativadas e, respetivamente, a
area ‘A2’ ou ‘A5’ também estiverem ativadas, passa-se para a verificacdo da variavel de
controlo anteriormente mencionada (18.00). Esta apenas indica que se ja& houve uma
alteracdo de areas no presente ciclo, uma nova mudanca é bloqueada. Ao passar essa
verificacdo entra num ‘checkpoint’. Se ja tiver o valor ‘A1’, ndo necessita de verificagao
para ir ao ‘checkpoint’. A Ultima excecao especial encontra-se na ‘First Cycle Flag’, que

¢ apenas ativadano primeiro ciclo e ativa inica e exclusivamente o ‘A1’, simulando assim
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que, quando comeca 0 jogo, a bola passa sempre por aquele local.
O ‘checkpoint’ tem duas funcgdes:

e Efetuar a mudanga de area para ‘A1’

o O MOV(021) apresentado, tem como destino a memoria 12 com a source
word ‘&2’. Isto significa que manda para 14 o nimero 2 decimal, nimero
esse gue corresponde ao segundo bit, quando convertido a binario, ou seja,
0 bit ‘01°. Logo ¢ ativado o 12.01.

e Se‘JA ESTAVA’ nao forativado, confirmar a mudanga de area na varavel de controlo

(18.00)

Por Gltimo, realimenta-se, caso necessario, a variavel de controlo e desativa-se o
‘checkpoint’.

Depois das verificagdes correspondentes ao ‘A1’ iniciam-se as verificagdes ao ‘A2’
(figura 24). A tnica diferenga a sublinhar em relagdo ao ‘A1’ é que, como ‘A2’ esta
envolvido por ‘Al’,’A3’ e ‘A6’, esses trés elementos influenciam a ligacdo do

‘checkpoint’. O MOV(021) também tem valor diferente.

//////// 151 i 18.01

12.03 I 2.06 18.00 18.02

Wov(ez1) || Move

&4 Source word

Destination

18.02 18.01 16.00

P_Off 18.02
L

Figura 24 - Area A2
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As figuras 25 e 26 representam casos especificos. Nestes casos, existe uma passagem
de areas que envolve uma mudanca nas areas de memoria. Ao passar para ‘A12’ pode
acontecer o facto de a area anterior corresponder a area de memoria 13, por via do

‘A16’ (13.00). Igualmente, ao passar para ‘A16’, pode acontecer o facto de a area

anterior corresponder a area de memoria 12, por via do ‘A12’ (12.12).

1212 18.1

] 1 st EoT,

11 sl

I: 2.05 121 18.00 18.02

- | [ — E T

12.08 203

|| ]

11 1

13.00 L2.02

|1 ]

1T il

1212

]|

1T

18.02

|| -

CHECKPOINT MOW(021) Move

&0 Source word
13 Destination

18.02

| | -

ECKPOINT MOV (021} Move
54096 Source word
12

Destination

18.02 18.01 18.00

w2 B e 4 C R CONT

18.00

||

P_Off 18.02

1| e A

1 I E

Figura 25 - Area A12
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13.01 18.01
| | N
1 I N
I 2.05 12.15 18.00 18.02
I { | — 0,
12.12 £ 2.02
] | 173
1 l I, I
13.05 I 2.01
] | [ Ra |
l‘l 1 I»
13.01
] |
] |
18.02
| i
e MOV(021)
32
13
18.02
| I
CHECKPOINT MOV(021)
30
12
18.02 18.01 18.00
= Ao 4, C
18.00
] |
.I. l,,,
P_Off 18.02
] | Y
ot D) 2

Figura 26 - Area A16

3.7 Procedimento experimental para validacdo dos dados

Para efeitos de validacdo do trabalho realizado foi efetuado um teste, cujo procedimento

é descrito nos paragrafos seguintes.

Apos a programagdo do algoritmo em ladder, procedeu-se ao envio dos dados para o
Excel, correspondentes as areas do campo no estado atual e imediatamente anterior, e
posicdo do eixo (2.08 a 2.14), juntamente com a identificacdo do utilizador. De seguida,
criou-se um Project File do Cx-Server. O Device CJ2M ja estava criado, utilizado
anteriormente, onde consequentemente se criaram os apontadores de memdria (figura 27)

que correspondem a areas de memaria dos PLCs que sdo usadas neste teste.
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.
@ Project Editor - C:\Users\utilizadqr\Desk;op\RlﬂS.@:d_
File Edit View Tools Help
B@lo] &[Bl@] & X|ab|=] 2|
C:\Users\utiIizador\Desktop\RUB Name l Type l Address
(-] Devices =-\CIO01 Point CJ2M/1/1/USH
mf cim =\CI02 Point CJ2M/2/1/USH
(&) Points =1\CI012 Point CJ2M/12/1/USH
=\CIO13 Point CJ2M/13/1/USH
-\CI020 Point CJ2M/20/1/USH
=-\CI021 Point CJ2M/21/1/USH
==\D100 Point CJ2M/D100/1/USH
==\D101 Point CJ2M/D101/1/USH

Figura 27 - Apontadores de memoria das areas de memoria do CJ2M

Na figura 27 estdo representados os apontadores de memoria que vao ser utilizados, isto
é, sdo as areas de memoria que vao para o Excel. Umas com o prop6sito de comparar com
os dados da Al, como o caso dos CIO correspondentes as areas da MM e sensores de

posicdo do eixo:

e ClO12e ClO13 para os dados atuais;
e Cl0O20e ClO21 para os dados imediatamente anteriores;
e CIlO2 para os dados dos sensores de posi¢do do eixo, que corresponde ao automato

da posigéo 2 ligado ao computador.
E outras funcionardo como atuadores:

e CIO1 correspondente aos movimentos do eixo, fazendo com que eixo se mova e

remate, que corresponde ao automato de entrada da posicao 1.

Na posicdo de memdria D101 guarda-se a informacédo sobre o utilizador. Data Memories
também foram colocados para servirem de possiveis varidveis temporéarias, caso ndo se

pudesse alterar diretamente o CIO.

Com a ajuda do OMRON OPC Open Data Server, aponta-se o Project File criado como
base (figura 28).
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- CX-Server Project File - =
C:AUsers\utlizador\DesktopsRUIZ cdm _ ok |

Server Status Information
Number of clients connected: 1 Refresh
Number of public groups: o

Number of private groups: 1

Number of items: 1

Number of active points: 1

Number of errors: o

Last error:

Number of warmings: 10

Last waming: 17:31:25.794  Trial Period Expired

~ Server Configuration (Restart Server for changes to take effect]
™ Local values [does not access PLC)
V' Enable CX-Server input optimisations
V' Open all PLCs when first client connects
™ Set default [cardinal) type for signed char anrays to stiing (VT_BSTR)
[ Startin Silent Mode by default (e.g. when invoked via OPC)
T Use FGW Ethemet/CLK Drivers for C5/CJ PLCs (Requites FGW Runtime)

Figura 28 - Insercéo do Project File para com o CX-Server

O ultimo programa a ser aberto é o OPC Expert. Com este, temos acesso as variaveis
anteriormente criadas (figura 29), podendo-se observar o valor em tempo real,

conseguindo-se, ainda que manualmente, escrever nas memorias (figura 30)

Realtime Data Alarms & Events | Bridge |

Type Status Alam Computer OPC Server  ltem ID ltem Name Value TimeStamp Quality

@ v LEA8 (This Computer) OPC Serve... CIO1 Clo1 2080 54714 PM Good (192)
@ v LEAS (This Computer) OPC Serve... CIO2 Clo2 256 5:47:15PM Good (192)
@ v LEAS (This Computer) OPC Serve... CIO12 Clo12 2 5:47:18 PM Good (192)
@ v LEA8 (This Computer) OPC Serve... CIO13 Clo13 0 5:47:19 PM Good (192)
@ v LEA8 (This Computer) OPC Serve... CI020 Cio20 2 5:47:22 PM Good (192)
@ v LEAS (This Computer) OPC Serve... CiO21 Clo21 0 5:47:23 PM Good (152)
@ v LEAS (This Computer) OPC Serve... D100 D100 2080 5:47:25 PM Good (152)
@ v LEA8 (This Computer) OPC Serve... D101 D101 0 5:47:28 PM Good (192)

Figura 29 - Variaveis e seus respetivos valores no OPC Expert

¥ Write to the "D100" item R

OPC Expert enables you to manually write data to OPC servers. Simply enter a
new value. OPC Expert will inform you if the write succeeded or failed in the
Message Window.

ID: D100

Value: 2080

Type: Uint16

Quality: Good /
Timestamp: 17:47:25

Enter a new value: 2048 Ulnt16 v

Result: E]
i

I Signal Generator ]

- [ camce J[ o0k ]

Figura 30 - Escrita manual dos valores
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O padréo de atualizagdo dosdados é de 1s, mas este valor pode ser alterado, fixando-se a
atualizacdo dos dados em 50 ms.

Por fim, ao ser arrastados os valores do Realtime Data para o Excel, sdo geradas equagdes
(figura 31). Essas equacdes podem ser atualizadas para receber valores de outras células,

e, assim atuar na MM como se fosse um comando.

XV f:'rA =RTD("expertrtd";;"LEA8";"OMRON.OpenDataServer.1";"CI012";;50)
X ' Jf | =RTD("expertrtd";;"LEA8";"OMRON.OpenDataServer.1";"Cl012";;50;f5)

Figura 31 - Equacdes com a funcdo RTD fornecidas pelo programa

Nesta etapa verificou-se que os valores apenas alteravam no Excel e ndo alteravam no
OPC Expert, ou seja, ndo alteravam no automato. Foram ponderadas duas solucGes. A

primeira foi fazer uma ponte entre um Data Memory e um CIO (figura 32).

\ Reattime Data I Alams & Events { Er;dge
File Tools View ‘T}n{geﬁSeBL
Service Status
Start View: Connected and recieving updates from OPC Expert Bridge Server
Runtime status: Running
Publish Configuration: ~ Not Windows service V| Auto publish new items ad
Type Status Alam Source Computer Destination Computer Source Se... Destinat... Source .. Destinat.. Source.. Destinat.. Source .. Destinat.. Source ...
@ v LEA8 LEA8 OPC Serv... OPCSe.. D100 cio1 D100 Cio1 67 67 15:58:33

Figura 32 - Ponte entre D100 e CIO1

Apos realizada a ponte, verificou-se que os CIOs alteravam os Data Memories, mas 0s
Data Memories ou ndo alteravam os ClOs ou tal alteracdo durava fragcdes de segundo,
revertendo-se de imediato. Assim, procedeu-se a segunda abordagem. No codigo em
ladder acrescentou-se um altimo comando, que move um valor do Data Memory (D100)
ao CIO1 (figura 33).

Always ON Flag MOV(021) Move

D100 OVER D100
Source word

L2 Destination

Figura 33 - MOV do D100 para a area onde se encontram saidas dos movimentos dos
eixos
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Apdbs uma alteracdo no valor do D100 no Excel, verificou-se no OPC Expert e também
no autdmato que os valores alteravam. Ou seja, a partir deste momento os eixos da MM

movem-se e rematam com base numa alteracdo no valor do Excel, ou seja, ja se movem

de acordo com o resultado da I A.

Resolvido o problema anterior a unir os dados provenientes da I A com os dados retirados

a MM. Os dados provenientes das memorias dos sensores sao apresentados como na

figura 34.
A B c
: SENSORES
2 GR: 1024
3 clo12: 8192
4 Cl013: 0
5 | C1020: 8192
6 clo21: 0

Figura 34 - Dados crus provenientes das memdrias dos sensores

De acordo com a figura 34, e sabendo que os dados dos sensores do eixo do guarda-redes
comecam no 2.08 e acabam no 2.14, como o valor é 1024 (210), sabe-se que 0 sensor
correspondente ao 2.10 esta ativado, sendo que este corresponde a posicdo GR3. Os
Cl0O12 e C1020 tém o valor 8192 (213), sabendo-se entdo que correspondem ao 2.13
(A13). Estes valores sdo comparados com os do ficheiro gerado pela A através de uma

Macro. Os dados captados correspondem aos seguintes dados da tabela (figura 35).

Colunal | .t| Coluna2 | = | Coluna3 | « | Colunad | .1 Colunas | .t

Al3 cen chut GR3 All
Al3 cen chut GR3 Al2
[a13 cen chut GR3 A13 |

Al3 cen nchut GR3 Al4

Figura 35 - Dados do ficheiro gerado pela IA correspondentes aos dados retirados da
MM

De acordo com afigura 35, ap6s a posigao atual e anterior serem ambas ‘A 13’ e o guarda-
redes estar posicionado em ‘GR3’, a informagao destalinha é passada para o novo ficheiro

(figura 36). A informacdo a passar € que 0 eixo ndo se move (cen), mas chuta (chut),
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relativos as colunas 2 e 3 da figura 35. A figura 36 apresenta os valores dos sensores e 0

respetivo valor dos atuadores.

A B T D E F G H | J K
| SENSORES ATUADORES
2 GR: 1024 CloL 2043| Utilizador 12|
3 Clo12: 8192
4 Clo13: 0|
5 Clo20: 8192
6 ClO21: 0|

Figura 36 - Resultado do atuador CIO1, consoante os dados dos sensores

A figura 36 apresenta o valor 2048 (211) para o atuador CIO1. Tal acontece porque a
ativacdo do remate encontra-se na memdria 1.11 do ClO1. A ativacdo para a esquerda
encontra-se no 1.06 (2°) e para a direitano 1.07 (27). Pode ent&o teros seguintes resultados

(tabela 2). A variavel atuadora ‘Utilizador’ é inserida no manualmente no Excel para ser

enviada paraa MM.

Tabela 2 - Possiveis valores para o CIO1

Esquerda Direita Remate Soma
0 0 0 0
0 0 211 211 (2048)
0 27 0 27 (128)
0 27 211 27+211 (2176)
e 0 0 2° (64)
26 0 211 264211 (2112)

3.8 Desenvolvimento da base de dados em contexto de prova de
conceito

Num contexto de uma prova de conceito desenvolveu-se uma base de dados em MySQL.

Esta é constituidapor duas tabelas, ‘jogadores’ e ‘mesa’, cujo diagrama esté na figura 37.
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piers |

JogadorNumero -

rndlink ID

EstadoRemate

Data

Figura 37 - Tabelas da base de dados

A tabela ‘jogadores’ tem as informagfes dos utilizadores. A varidvel JogadorNumero,
apresenta 0 numero atribuido ao jogador ao registar-se. Esta informacdo é inserida
diretamente na MM para identificaro utilizador, guardando essa informacgéo no PLC junto
com os dados. Um detalhe importante é o facto de, quando o valor é 1, uma Macro faz
com que os valores recolhidos aumentem a folha de Excel com os dados para analise.
Assim, desativar-se-ia 0 CIO1, que é o autémato que envia informacdo para a MM, e
controlar-se-ia o devido eixo manualmente. A variavel JogadorNome, contém o nome da
pessoa, que € pedido aquando do registo (figura 38). A varidvel rndlink, é apenas
justificavel enquanto prova de conceito. Neste ambiente, tem o propdsito de ser uma
string aleatoria de trinta caracteres que ficaria associada ao utilizador. Esta string ficaria
agregada ao link que o utilizador usaria para visualizar os dados da tabela mesa, criando-
se assim um link Unico para cada utilizador. Com este efeito, o utilizador ndo necessitaria
de aceder diretamente ao site para aceder & informacéo, podendo essa ser descarregada
através de softwares proprios para o efeito, como por exemplo, o Excel. Esta variavel
serve também para demonstrar que a tabela ‘jogadores’ ndo pode ter apenas o nome € o

numero como dados, podendo ser reforcada do ponto de vista da seguranca.

" ™
Nome
Index
~ S

Figura 38 - Registo de um utilizador, de momento apenas pelo nome
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A Tabela ‘mesa’, tem as informagdes dos sensores da MM com 0s respetivos tempos.
Contém a variavel JogadorNumero, proveniente databela ogadores’, Area, que mostra
qual a posicéo atual dabola, Posicao, que mostra qual a posi¢éo do eixo, e EstadoRemate,
que mostra se 0 eixo se encontra a rematar. Por fim, Data, fornecida pelo Excel com a
funcdo Agora(), até a milésima de segundo, para datar todos 0os movimentos e alteracfes
na MM. A tabela ‘mesa’ € atualizada com ajuda de um ficheiro Excel (figura 39) com
dados provenientes da MM incluindo o momento o qual o dado é captado, enviando de

seguida para a base de dados. Ou seja, a tabela ‘mesa’ € constantemente atualizada.

A B C D E F
1
2
3
4 Dados Limpos
5 Area Posi¢io Guarda-Redes Estado de Remate Data e Hora Ne Utilizador
6 Al3 GR3 Nio 07/02/2022 12:20:41,600 12

Figura 39 - Dados provenientes da MM

Como observavel na figura 39, o ‘N° Utilizador’ ¢ o mesmo que a figura 36, mostrando
que o valor que é enviado para a MM, € retornado para a base de dados, associando-se as

restantes informacdes recolhidas.

Em termos préticos, a relacdo entre as tabelas pode ser utilizada para realizar consultas
que combinem informag6es sobre os jogadores com informacdes sobre sua posicdo na
mesa. Por exemplo, é possivel consultar a tabela "mesa" para obter informacdes sobre o
estado do remate de um determinado jogador em uma determinada data e hora, e em

seguida utilizar a chave estrangeira para vincular essas informacdes a tabela "jogadores”.

Para concluir todo o processo, foi idealizada uma interface web com o objetivo de
fornecer todos os dados de um utilizador (figura 40). O objetivo é fazer com que uma
pessoa, ou alguém responsavel pela mesma, que queira ver os seus dados para futuras
analises médicas/fisioterapéuticas ou até mesmo num contexto desportivo, possa analisar

0s tempos de reacao.
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Dados

MiniCaixotim

42

0Ola MiniCaixotim, estes sio os teus dados.

Figura 40 - Interface com dados de um utilizador para estudo futuro

27/9/2021 17-54:17,638
27/9/2021 17-54:17,727
27/9/2021 17:54:17,816
27/9/2021 17-54:17 891
27/9/2021 17:54:17,898
/9/2021 17-54:18,077
27/9/2021 17:54:18,142
2021 17-54:18,150
27/9/2021 17-54:18,199
27/9/2021 17:54:18,308
27/9/2021 17-54:18 502
27/9/2021 17:54:18,584
27/9/2021 17-54:19,657
27/9/2021 17:54:19.910
27/9/2021 17:54:20,422

GR4
GRS
GRS
GRS
GRS
GRS
GR6
GR7
GR6

o Remate

Nao
Néo
Nio

Nio
Nio

Niao
Nio
Nio
Néo
Nio
Nao
Nio
Nio

Al9
A0
A20




4. Discussao dos resultados

Primeiramente, quanto a realizacdo dos primeiros testes com a MM presente, apesar de
ndo se retirarem conclusdes com parametros cientificos, verificou-se uma disponibilidade

das pessoas que participaram e que estes também estavam focados no jogo.

O programa de teste aos tempos de reacdo que foi concebido mostrou que pode ser uma
ferramenta Util para avaliar a eficacia da terapia e medir o progresso dos pacientes ao
longo do tempo. Se os pacientes apresentarem melhorias nos seus tempos de reagéo e
precisdo no movimento do eixo da mesa de matraquilhos, pode indicar que a terapia a ser

realizada esta a ser eficaz quanto a coordena¢do motora e, também, concentragéo.

Os joysticks adaptadosem MM sdo uma solugéo engenhosa que permite que pessoas com
NE joguem matraquilhos. Estes joysticks foram projetados especificamente para pessoas
com deficiéncia fisica e permitem que as pessoas joguem matraquilhos sem a necessidade
de fazer movimentos mais complexos. Os joysticks foram aprovados pelas terapeutas,
ficando assim demonstrado que a MM tem capacidade de se poder tornar bastante

vantajosa para as pessoas com NE, ajudando-as nas vertentes terapéuticas e sociais.

Para o controlo da MM, optou-se pelo ladder, uma linguagem de baixo nivel. O motivo
que gerou esta decisdo foi que as linguagens de baixo nivel permitem um controlo mais
preciso e direto sobre a MM. Como a MM ¢é um sistema em tempo real, é necessario
responder a constantes mudancas da posicdo da bola e dos eixos rapidamente e com alta
precisdo. Nao menos importante, as linguagens de baixo nivel também permitem um
controlo mais detalhado da alocacéo de recursos do sistema, como a meméria e a CPU,
permitindo otimizar o desempenho. Especificamente, o ladder assemelha-se graficamente
a circuitos elétricos, o que simplificou a compreensdo do comportamento da MM,

facilitando a introducéo de alteragdes ao codigo do programa.

Os resultados correspondentes aos acertos provém de dados simulados. Porém, ao
reproduzirem fiavelmente a MM, podem-se considerar para este efeito dados
provenientes diretamente da maquina. Consideraram-se 12800 dados, sendo que 80% séo
para aprendizagem e o0s restantes para teste. Cada dado consiste na posi¢do do eixo a
analisar, posicéo dabola e posicdo dabola no instante imediatamente anterior. Os acertos

do movimento lateral, remate e movimento completo estdo descritos na tabela 3 e
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restantes detalhes no Appendix D.

Tabela 3 - Acertos das previsdes do método

Dados Tempo
de
Execucdo
Movimento Lateral Remate Acertos de
Aprendizagem | Decisdo | Acerto | Aprendizagem | Decisdo | Acerto | Movimento
da da Completo
Decisdo Decisdo 583s
Valor 10240 2560 2547 10240 2560 2476 2463
Percentagem 80% 20% 99.5% 80% 20% 96.7% 96.2%

A taxa de acerto obtida foi de 99.5% para 0s movimentos e 96.7% para o0s estados, que
juntos alcancaram 96.2% de acertos, sendo estes valores bastante satisfatorios. Para o
movimento dos eixos verificou-se uma taxa de 99.5%, o que significa que s6 falhou numa
em cada duzentas previsdes. Com o aumento dos dados a estudar, proporcional ao uso
futuro da MM, estes valores podem melhorar. A vantagem do uso de um classificador
probabilistico ¢ o facto de ‘fazer a MM melhorar a sua capacidade’. O objetivo ndo passa
por colocar a MM a jogar melhor, mas colocar a mesma a jogar com capacidade
semelhante a um individuo. Assim sendo, os 583 segundos iniciais que 0 programa
demora a fazer um novo mapa de previsdes sao meramente um detalhe que néo afeta o

resultado final.

A resolugdo do campo para a detecdo dabola revelou-se um fator critico que tem de ser
abatido. Os presentes sensores dispdem de uma distancia que ndo permite saber com
exatiddo a posicdo da bola, mas apenas uma area ampla onde a bola se situa num
determinado momento. Colocando-se mais sensores no campo, conseguir-se-ia um
melhor mapeamento e, por consequéncia, saber-se-ia com mais exatiddo a posicdo da

bola.

Um dos pontos que poderia afetar a concretizacdo do projeto € a influéncia do atraso no
envio das a¢Oes do algoritmo de IA. Um fator com peso no atraso que o algoritmo pode
ter € o sistema de controlo onde esté alojado todo o processo. Verificou-se que, quando o
sistema de controlo se encontra a processar apenas 0s programas referentes a atividade,
ndo se detetam atrasos significativos com a percecdo de parecer instantaneo. Porém,
quando ha mais processos a decorrer na maquina que exijam um processamento mais
complexo, a maquina apresenta atrasos consideraveis que tornam o algoritmo menos

eficiente. Também, um incremento no nimero de sensores para um melhor mapeamento
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da MM implica um sistema de controlo mais eficiente. Para evitar este tipo de problemas,
uma maquina com mais poder de processamento, ou até uma maquina com o exclusivo

proposito de ser apenas usada para a MM, podem ser solugdes para este problema.

A base de dados apresentada consegue demonstrar, enquanto prova de conceito, a
viabilidade dosistema, mostrando que os dadosrecolhidos permitem a andlise dostempos
de reacdo de quem utiliza a MM. A tabela ‘mesa’ teria de aceitar um array de posicoes e
de estados de remate, equivalentes aos eixos da MM, ao inverso de uma posi¢do e um
estado deremate, como se refere neste estudo. Assim, mesmo com um maior mapeamento
da posicdo da bola e jogadores, apenas aumentavam 0s possiveis valores desses
pardmetros da tabela. Por seu lado, a tabela ‘jogadores’, como ndo foi um ponto fulcral

do projeto, apresenta debilidades relativas a seguranca do sistema.

A idealizacdo da interface web revela-se simples e pratica. O utilizador fica com todaa
informacdo da MM, relativamente a tempos, mudangas de posicdo da bola e do eixo,

podendo ter uma compreensdo completa do evento.
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5. Conclusao e trabalho futuro

No trabalho desenvolvido mostra-se, enquanto prova de conceito, que é possivel avancar
para o desenvolvimento completo de uma MM robotizada que cumpra com o propdsito

de ajudar pessoas com e sem NE.

A solucdo encontrada pode ser usada em diversas areas, como a saude, onde individuos
podem testar os seus tempos de reacdo para serem futuramente consultados e usados para
analise. Poderd também existir um contexto competitivo, onde, por exemplo, com a
adicdo dos sensores das balizas e uma adicdo de temporizadores ou contadores de golos,
podem-se efetuar jogos, cujo resultado também poderia ser guardado na base de dados.
Por fim, surge o contexto recreativo, onde se podera escolher gquantos eixos serdo

operados pela 1A e jogar normalmente, sem nenhum objetivo além do lazer.

O principal beneficio dos joysticks adaptadosem mesas de matraquilhos é que tornam o
jogo acessivel a pessoas com NE. Isso significa que pessoas que de outra forma nao
poderiam jogar matraquilhos agora tém a oportunidade de o fazer. Isso aumenta a inclusao
social e ajuda a melhorar a qualidade de vida dessas pessoas. Assim, a utilizacdo de
joysticks adaptados com maior area de a¢do pode ser vista como uma forma de promocgéo
daigualdade de oportunidades. Pessoas com deficiéncias fisicas muitas vezes enfrentam
barreiras para participar em atividades fisicas e desportos, pelo que com joysticks
adaptados com maior area de acdo, os jogadores com deficiéncias fisicas podem ter as

mesmas oportunidades de participar.

A terapia com o0 uso de uma MM robotizada pode ser uma forma inovadora e eficaz de
tratar pacientes com diferentes tipos de necessidades terapéuticas. A coleta e andlise dos
dados recolhidos durante essas sessdes de terapia sdo cruciais para avaliar a eficacia do
tratamento e, por isso, a importancia de mostrar esses dados aos pacientes é fundamental.
A mostra dos dados recolhidos durante a terapia pode ajudar os pacientes a entenderemo
progresso que estdo a ter, sendo importante para os motivar a continuar a participar no
tratamento e para se esforcarem mais para alcancar as suas metas terapéuticas. A mostra
dos dadospodeajudar a moldar a terapia de acordocom as necessidades de cada paciente.
Com dados precisos e detalhados, os profissionais de saude podem personalizar o
tratamento para atender as necessidades individuais dos pacientes e adapta-lo para

alcancar melhores resultados. Os dados podem ajudar a identificar as areas que precisam
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de mais trabalho e ajustes para melhorar o desempenho e a eficacia da terapia. Para 0s
casos onde um grupo de individuos é observado por terapeutas, os dados também podem
ser usados para ajudar as terapeutas a visualizar e compreender seu desempenho e
progresso de uma pessoa em relagdo ao grupo, possibilitando a obtencdo de novas
referéncias para o progresso de uma terapia. Uma grande vantagem de uma apresentacéo
crua dos dados é a transparéncia. Quando os pacientes tém acesso aos dados recolhidos
durante a terapia, podem ter uma melhor compreenséo do tratamento e do seu processo,
podendo observar como 0s seus comportamentos e progressos sao medidos e avaliados,

0 que pode ajudar a fortalecer sua confianga no tratamento e na equipa terapéutica.

Para a I A foi escolhido um classificador probabilistico com a base de se saber que assim
0s eixos iriam jogar de forma idéntica aos utilizadores cujos dados sdo transportados para
o ficheiro Excel da lA. Assim, um dos passos que se teria a fazer para se tornar o mais
idéntico possivel a realidade seria aumentar o nimero de movimentos anteriores para
analise, de modo a poder interpretar, e por fim, executar movimentos mais complexos
como fintas e simulagdes. Com as percentagens de acerto geral em 96,2%, pode-se
concluir que o métodoaplicado consegue representar e replicar os movimentos realizados

pelos jogadores, sendo o Naive Bayes gaussiano uma escolha acertada.

Contudo, a MM necessita de melhorias para apresentar resultados mais fidveis
relativamente a posicdo dabola e para estar mais bem preparada para a ajuda em terapia.

Observagdes podem ser feitas ao hardware e ao método de 1A

Considera-se necessario para um trabalho futuro, um melhor mapeamento da MM. Para
isso é aconselhavel utilizar um tapete de sensores eletromagnéticos. Para um conjunto de
novos e melhores comandos ser idealizado, pode ser feito um estudo ergonémico dos

utilizadores.

E aconselhavel a MM ter um display para que se possa introduzir os dadosde utilizadores,
que neste momento se insere como atuador num ficheiro Excel. Poderiam-se colocar no
display dados em tempo real da terapia a realizar. Também se poderia colocar o resultado

do jogo nesse display com a informag&o de sensores que se encontram dentro das balizas.

Ao serem adicionados todos os sensores da atual ou futura MM, existe a possibilidade de
fazer atuar todos os atuadores que a MM apresenta, como com o exemplo do atuador que

transporta a bola de volta para o campo de jogo apés marcar um golo na MM atual,
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necessitando-se apenas de atualizar o programa em ladder.

Quanto a uma possivel alteracdo no método de IA, se 0 objetivo passar a ser fazer a MM
jogar o melhor possivel, recomendar-se-ia duas solugdes. As duas envolvem
aprendizagem por via de recompensas, como em redes neuronais, onde a MM era
premiada se marcasse golo e penalizada se sofresse, até chegar a uma formula de sucesso.
A diferenca estaria no método de recolha dos dados. Primeiramente, pode ser com a
propria MM, que tem a vantagem de ser o sitio onde futuramente o método de IA iria ser
aplicado, ndo se descartando qualquer variante fisica da MM, mas com a desvantagem de
ser extremamente moroso. A segunda solucdo, mais rapida, seria recriar virtualmente um
campo com as dimensbes da MM, e fazer rapidamente o estudo. Neste Gltimo caso, por
mais atencdo ao detalhe que se tenha, pode ser muito complicado simular o

comportamento fisico de todo o sistema. Mesmo assim, podera ser a forma mais eficaz.

Quanto ao hardware, podem-se realizar algumas melhorias. No que toca as areas do
campo, verifica-se que sdo demasiado grandes para se saber ao detalhe a posi¢do da bola
e a posicao do eixo é analisada por relativamente poucos sensores, ou seja, 0 aumento de
sensores é considerado essencial para um bom funcionamento da MM. E necesséria uma
maior capacidade de memoria dos controladores, sendo insuficiente para enviar todos 0s
dados dos automatos da MM para o computador local. Os tempos de resposta do sistema
completo, apesar de ao inicio parecerem longos e problematicos, revelaram-se rapidos e

suficientes para a taxa de amostra de 50 ms do programa OPC Expert.

Relativamente a base de dados, futuramente necessitaria de ser acrescentada seguranca,
tanto numa estrutura de login como na encriptacdo dos dados da maquina. Quanto a
visualizacdo dos dados, poder-se-ia desenvolver um servico para fazer uma analise
estatistica dos dados sem recorrer a programas externos, de modo a complementar a

vertente terapéutica do projeto.

Com as variadas possiveis alteracGes ao software e hardware da MM, podendo a mesa
necessitar de melhoramentos recorrentes, é aconselhavel utilizar uma base de dados ndo
relacional, como o caso do MongoDB, cujas colunas das tabelas podem ser acrescentadas

ou modificadas sem que isso afete os dados anteriormente recolhidos.
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ANnexos

Anexo A — CJ2M-CPU31 da OMRON

Este autdmato possui as seguintes caracteristicas:

o Processadores rapidos; O tempo de execucdo da instrucéo é de 40 ns,

e Modulos de I/O pulsados podem ser montados para habilitar funcbes de
posicionamento para até quatro eixos. O mddulo fornece contadores de alta
velocidade, entradas de interrupcéo e saidas Pulse Width Modulation.

o Execucdo de blocos de fungdes mais rapida, tratamento de interrupcfes mais
rapido, menos tempo de sobrecarga.

e« A memobria de execucdo adicionada para blocos de fungbes permite a
programacdo estruturada e orientada a objetos.

e A porta Ethernet suporta EtherNet/IP, conexd com software de suporte,
comunicacdes entre PLCs e transferéncias de dados com File Transfer
Protocol

o A porta USB padrao em todos os modelos permite que o software de suporte
se conecte diretamente a um grande nimero de sistemas.

o Compativel com todas as unidades existentes de fonte de alimentacéo, 1/0,

controlo e comunicagdo CJ1.
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Anexo B — CJ1W-ID211 da OMRON

As caracteristicas deste autémato sao:

« Modelos de entradade alta velocidade disponiveis, atendendo a aplicagdes
versateis.

o Modelos de 24V em corrente continua, 100V e 200V em corrente alternada
para ligar dispositivos com diferentes tipos de saidas.

o Modelos de 24V em corrente continua podem ser conectados a
dispositivos com saidas NPN ou PNP, ndo havendo necessidade de
selecionar a polaridade.

« Umfiltro digital na unidade pode ser definido para reduzir a influéncia do

ruido externo.
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Anexo C - CJ1W-0C211 da OMRON

-
N

' -
-
-
L

) -
r
-

As principais carateristicas sdo:

o Modelos de saida de alta velocidade estdo disponiveis, atendendo a aplicaces
versateis.

o Tempo de resposta ON: 15us
o Tempo de resposta OFF: 80us

o Asunidades de saida estdo disponiveis com qualquer um dos trés tipos de saida:
relé, triac ou transistor.

« Possui unidades de saida com protecdo contra curto-circuito de carga.
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Anexo D — Photoelectric Switch E3Z-T81-L /E3Z-T81-D

Emissores e recetores fotoelétricos infravermelhos

o Método de detecdo atraves de um feixe

o Distancia de detecdo de 15000 mm

« Método de configuracdo através de ajuste manual

o Método de conexdo por cabo

e Comprimento do cabo de 5m

o Tipo de saida PNP

e Tempo de resposta de 1ms

o Tensdo de alimentacédo é de 12V a 24V em corrente continua
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Anexo E — Festo Reed Switch VN13

S =

E um sensor de proximidade magnético. E posicionado um conjunto destes sensores
dentro do atuador do eixo (Festo DGPL-25) de modo a mapea-lo. Um sensor é ativado
quando a parte movel do atuador (sendo de material capaz de fazer atuar o sensor), passa

rente a0 mesmo.

63



Anexo F — Festo DGPL-25

E um eixo atuador preparado para ambientes industriais, acionado com o apoio de ar
comprimido, cuja precisdao do passo é de 10mm. Para evitar travagens bruscas que possam
danificar o atuador, ou até mesmo o sistema no qual se encontra inserido, aquando de

uma passagem de estado nas memorias, este atuador possui amortecimento eletrénico.
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Anexo G — SMC 85N25-50

Atuador cilindrico que permite o remate dos eixos da MM, acionado com ar comprimido.
Como o codigo do seu nome indica, tem 25mm de didmetro e 50mm de curso. A variagéo

do curso aplicada sobre o eixo da MM faz com que o eixo rode, permitindo o remate.
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Appendices

Appendix A - Ligacao do joystick com o Programmable Logic
Controller

Esta parte do projeto usa um PLC CJ2M-CPU31 com dois médulos: um médulo de

entradas e outro de saidas.

Tendo o PLC montado juntamente com os médulos, as ligacdes deentradas e saidas desse
mesmo PLC foram feitas através das entradas e saidas da MM, assim, sempre que ativa
uma entrada na MM, esse mesmo sinal seja mandado para o PLC utilizado. Sempre que
0 programa manda um sinal de saida é dado um sinal do PLC para a MM, de modo que

tenham a informacao necessaria para atuar, tendo uma agédo sobre o jogo.
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Appendix B — Programacéao do autdbmato para os primeiros

testes

(@)

0
1 0.08 0.04 10.00
0 | a
Linha_16 Linha_11
10.00
2z 0.05 10.00 10.01
4 | |t
Linha_12
10.01
3 10.01
8| —
! ™ 100ms Timer (Timer) [BCD Type]
oooo Timer number
#1000 Setvalue
4 0.05
10 I
Linha_12 Mowi(e21) || Move
TO tempo de reacac
Source word
Do Destination
5 005 0.04 11.02
z|— | Lt
Linha_12 Linha_11
11.02
—
& 005 1002 10,03
|— | N
Linha_12
10.03
—
T 1003
21— |
! ™ 100ms Timer (Timer) [BCD Typel
o002 Timer number
#20 Set value
& ToooZ
23 I
! wov@z1) || move
&1 Source word
W10 Destination
9 10.03
25 I
TiW 100ms Timer (Timer) [BCD Type]
0003 Timer number
#30 Setvalue
10 To003
27 !
! MOV(021) Move
&0 Source word
W10 Destination




wn

10.00

R

=

F: 5 : 10.00 10.01
¢ —f —
R e
10.01
8 |} H
o TIM 100ms Timer (Timer) [BCD Type]
0000 Timer number
%06 Bcd
#1000 Set value
10 H

mowv(oz1) || Move

TO te: de 30
Source word
906 Bed
Do Destination
05906 Hex
0.04 10.02
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Appendix C — Cddigos correspondentes ao desenvolvimento da
1A

Ficheiro ‘Inicio.py’

from FicheiroNaiveBayes import *
import time

start_time = time.time()

data=learn=search=resultl=[]

fich= open("ficheiro_dados_maquina.csv", "r", encoding='utf-8-sig')

for x in fich:
l=x.replace("\n","")
s=1.replace(",",".")
d=s.split(";")
dados=(d[30],d[26],d[27],d[28],d[29])
element=datamodel (dados[@],dados[1],dados[2],dados[3],dados[4])
data.append(element)

learn=data[@:int(len(data)*per)]
search=data[int(len(data)*per):]

for x in search:
b=nbayes(learn,x)
element=b.Result()
if x.A29 == element.A29:
cnt +=1
if x.A27 == element.A27:
cntchut +=1
if x.A29 == element.A29 X.A27 == element.A27:
cnttodo+=1
resultL.append(element)
fResult=open(“resultado_final.csv","w")
="

for x in resultL:
d+=str(x.A1)+"; "+x.A29+"; "+str(x.A27)+"; "+X.GR+"; "+X.ZANT+"\n"

fResult.write(d)
fResult.close()




print("Dados para aprendizagem:")
print(len(learn))

print("Dados a descobrir")

print(len(search))

print("Previsdes Corretas Movimento")

print(cnt)

print("Percentagem Previsdes Corretas Movimento")
print(cnt/len(search)*100)

print("Previsées Corretas Remate")

print(cntchut)

print("Percentagem Previsdes Corretas Remate")
print(cntchut/len(search)*100)

print("Previsdes Totalmente Corretas")
print(cnttodo)

print("Percentagem Previsdes Totalmente Corretas")
print(cnttodo/len(search)*100)

print("percentagem centro correto")
print(cntcenele/cntcen)

print("Tempo de execug¢ao")

print((time.time() - start time))

Ficheiro ‘FicheiroNaiveBayes.py’

import math

from itertools import chain

from enum import Enum

from collections import defaultdict
import numpy as np

class datamodel:
def _init_ (self, al,a27,a28,a29,a30):

self.Al=str(al)
self.A27=A27(a27) .name
self.ZANT=str(a28)
self.A29=A29(a29) .name
self.GR=str(a30)

class A29(Enum):
esg="esq"
dir="dir"
cen="cen"
nada="nada

class A27(Enum):
chut="chut"
nchut="nchut"




class GR(Enum):
GR1="GR1"
GR2="GR2"
GR3="GR3"
GR4="GR4"
GR5="GR5"
GR6="GR6"
GR7="GR7"

class nbayes(datamodel):

def __init_ (self,dataset,d):
self.dataset=dataset
self.d=d

Result(self):
fl=self.CalculoAl()
arraynova=0
fEsquerda=1
fDireita=1

fNada=1

fchut=1
fnchut=1

arraynova=np.array(f1l)

for j in arraynova:

if(j[@]>0 or j[1]>0 or j[2]>0 and (j[3]>0 or j[4]>0)):
fEsquerda*=j[0]
fNada*=7j[1]
fDireita*=j[2]

fchut*=j[3]
fnchut*=j[4]

if fEsquerda>max(fDireita,fNada):
if fnchut>fchut:
new_value=
datamodel (self.d.A1,A27.nchut.value, self.d.ZANT,A29.esq.value,self.d.G
)
else:
new_value=
datamodel(self.d.Al1,A27.chut.value,self.d.ZANT,A29.esqg.value,self.d.GR
)
elif fDireita>=max(fEsquerda,fNada):
if fnchut>fchut:
new_value=
datamodel (self.d.A1,A27.nchut.value, self.d.ZANT,A29.dir.value,self.d.G




)
else:
new_value=
datamodel (self.d.A1,A27.chut.value,self.d.ZANT,A29.dir.value,self.d.GR
)
elif fNada>=max(fEsquerda,fDireita):
if fnchut>fchut:
new_value=
datamodel(self.d.Al1,A27.nchut.value, self.d.ZANT,A29.cen.value,self.d.G
)
else:
new_value=
datamodel (self.d.A1,A27.chut.value,self.d.ZANT,A29.cen.value,self.d.GR
)

return new_value

CalculoAl(self):

listach=[]

listanch=[]

vdict=[]

mean=[ [ @ for i in range(5) ] for j in range(24) ]
variance=[ [ @ for i in range(24) ] for j in range(5) ]

rtpl=list(filter(lambda x: x.A29==self.d.A29
and x.ZANT==self.d.ZANT and x.GR==self.d.GR,self.dataset))
vdict.append([ (x.A1l, x.A29, x.ZANT,x.GR) for x in rtpl])

0=0
ma=[[[] for x in range(24)] for y in range(3)]

for key in vdict:
if len(key)>0:
for key2 in key:
o+=1
for b in range(24):
if key2[1l]=='esq':

if key2[0]=="A%d" %(b+1):
ma[@][b].append(1)
else:
ma[@][b].append(0)

elif key2[1l]=='cen"':
if key2[@]=="A%d" %(b+1):
ma[1][b].append(1)
else:
ma[1][b].append(0)




elif key2[1]=="dir"':
if key2[@]=="A%d" %(b+1):
ma[2][b].append(1)
else:
ma[2][b].append(9)

for key in vdict:
if len(key)>0:
for key2 in key:
for b in range(24):
if key2[1]=="esq':
if key2[@]=="A%d" %(b+1):
mean[b][0]+= float(1/0)
elif key2[1l]=='cen"':
if key2[0]=="A%d" %(b+1):
mean[b][1]+= float(1/0)
elif key2[1]=="'dir"':
if key2[0]=="A%d" %(b+1):
mean[b][2]+= float(1/0)

for a in range(3):
for b in range(24):
if(len(maf[a][b])!=0):
variance[a][b]=

math.sqrt(1/len(ma[a][b]))*sum(map(lambda x: math.pow(x-
mean[b][a],2),(ma[a][b])))

rtpl=list(filter(lambda x: x.A27 =="chut" and x.ZANT and x.GR,
self.dataset))

listach.append ([ (x.Al, x.A27, X.ZANT,x.GR) for x in rtpl])

rtpl=list(filter(lambda x: x.A27 =="nchut" and x.ZANT and
x.GR, self.dataset))

listanch.append([(x.Al, x.A27, X.ZANT,x.GR) for x in rtpl])

man=[[[] for x in range(24)] for y in range(2)]

for 1 in listach:
if len(l)>0:
for 12 in 1:
for b in range(24):
if 12[1]=="chut":
if o>e:
if 12[0]=="A%d" %(b+1):
man[@][b].append(1)
mean[b][3]+= float(1/0)
else:
man[@][b].append(9)




for 1 in listanch:
if len(l)>@:
for 12 in 1:
for b in range(24):
if 12[1]=="nchut":
if o>e:
if 12[0]=="A%d" %(b+1):
man[1][b].append(1)
mean[b][4]+= float(1l/0)
else:
man[1][b].append(9)

for a in range(2):
for b in range(24):
if(len(man[a][b])!=0):
variance[a+3][b]=math.sqrt(1/len(man[a][b]))*sum(m
x: math.pow(x-mean[b][a+3],2),(man[a][b])))

Prob=[ [ @ for i in range(5) ] for j in range(24) ]

for x in range(24):
for y in range(5):

if mean[x][y]==0:
Prob[x][y] = ©

elif mean[x][y]== variance[y][x]==0:
Prob[x][y] = 1

elif variance[y][x]==0:
Prob[x][y] = ©

else:

Prob[x][y] =
((1/(variance[y][x]*math.sqrt(2*math.pi)))*math.exp (-math.pow(0-
mean[x][y],2)/(2*math. pow(variance[y][x],2))))

for b in range(24):

if self.d.Al=="A%d" %(b+1):
Prob[x][y]=((1/(variance[y][x]*math.sqrt(2

*math.pi)))*math.exp(-math.pow(1-
mean[x][y],2)/(2*math.pow(variancel[y][x],2))))
return Prob
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Appendix D — Terminal de resultados das previsoes da IA

A informagdo que consta do registo de dados indica, primeiramente encontra-se o estado
de remate, seguido da posicdo anterior da bola, movimento do eixo, posi¢do do eixo e
posicdo atual da bola. O eixo usado neste estudo foi um dos guarda-redes, que inclui sete

sensores de posicdo. Os movimentos do eixo estao representados por:

esq, para quando se move para a esquerda;
e cen, para quando ndo se move;

e dir, para quando se move para a direita.

e nchut, para quando néo esta a rematar;

e chut, para quando esta a rematar.

Os valores ‘nada’ indicam, no primeiro caso, que ndo ha estado anterior, e, no segundo,
que ndo tomou nenhuma deciséo, pois nédo tinha dadossuficientes. Definiu-se uma relagéo
de 80-20 entre os dados de aprendizagem e os dados de teste. Optou-se por ndo usar
extensdes com o algoritmo, pois seria de maior interesse implementa-lo de raiz, para que
fosse mais facil efetuar adaptacdes ao mesmo. Ao executar o programa, a figura seguinte
é o resultado das percentagens obtidas no terminal.

Dados para aprendizagem:

18248

Dados a descobrir

2568

Previsbes Corretas Movimento

2547

Percentagem Previsbes Corretas Movimento
90.4921875

Previsbes Corretas Remate

2476

Percentagem Previsdes Corretas Remate
096.71875

Previsoes Totalmente Corretas

2463

Percentagem Previsoes Totalmente Corretas
06.2189375

Tempo de execugdo

L83.85518928082625
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