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Abstract— In the mining industry, operator’s safety has always been crucial. Furthermore, achieving a con-
sistent and efficient production process is also relevant. To increase productivity and safety in mining operations,
researches try to achieve a semi-autonomous or even autonomous mine and the utilization of teleoperation tech-
niques rises as a relevant solution to the problem. However, besides the development of teleoperation interfaces,
also important is to evaluate its suitability to the user. Hence, this paper presents the application of a methodology
for evaluating teleoperation interfaces. A simplified experiment was conducted in laboratory using a commercial
mobile robotic platform driven through a testing scenario with obstacles and a teleoperation interface consisting
of video and haptic devices. Results indicate that the utilization of such methodology can significantly contribute
to the development of robust teleoperation interfaces.

Keywords— robotics platforms, teleoperation, evaluation methodology, force feedback

Resumo— Na industria da mineragéo, a seguranca do operador sempre foi crucial. Além disso, a busca por um
processo de producgao consistente e eficiente é também relevante. Para aumentar a produtividade e a seguranca
nas operagoes da mineragao, pesquisas tém buscado alcangar uma mina semiautonoma, ou mesmo autonoma, e
a utilizacdo de técnicas de teleoperagao é apresentada como uma solugdo relevante para o problema. No entanto,
além do desenvolvimento de interfaces de teleoperacao, é também necessario validar sua adequagao diante do
operador. Dessa forma, este trabalho apresenta a aplicacdo de uma metodologia para avaliacdo de interfaces
de teleoperagao. Um experimento simplificado foi conduzido em laboratério utilizando uma plataforma robética
moével comercial guiada em um cendrio teste com obstdculos e uma interface de teleoperacao contendo dispositivos
de video e haptico. Os resultados indicam que a utilizagdo de tal metodologia pode contribuir significativamente

para o desenvolvimento de interfaces robustas de teleoperacao.

Palavras-chave— plataformas robéticas, teleoperacdo, metodologia de avaliagao, realimentagao de forga

1 Introducao

A industria da mineracdo é caracterizada por al-
tos investimentos em capital e tempo. Tais in-
vestimentos envolvem, em diferentes estdgios do
empreendimento, atividades de inspegao, monito-
ramento e manipulacao em ambientes perigosos ou
de dificil acesso ao ser humano.

A utilizacdo de equipamentos auténomos vem
crescendo como uma das formas mais eficientes de
se reduzir custos operacionais e aumentar a produ-
tividade e a seguranca do operador. Mas, devido
principalmente as dificuldades inerentes as tarefas
a serem realizadas pelos equipamentos, em muitos
casos a intervencao do operador, mesmo que mi-
nima, ainda se faz necessaria. Assim, a utilizagao
de equipamentos teleoperados é apresentada como
uma solugao relevante para o problema.

Os desafios impostos pela tarefa de teleope-
ragdo de equipamentos sao inimeros, e as solu-
¢oes encontradas envolvem as mais diversas areas
de conhecimento. Apesar da separacao fisica en-
tre operador e equipamento, deseja-se criar uma
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experiéncia natural e realista com o ambiente re-
moto, de modo que ele tenha a sensagao de estar
interagindo diretamente com o ambiente, porém
sem as perturbagoes tipicas do mesmo (ruido, vi-
bragoes, calor, etc) e com a possibilidade de ampli-
acao dessa percepcao pela inclusao de dispositivos
de instrumentacao tais como sensores de torque e
forga, cameras estéreo ou hiperespectrais, micro-
fones, etc.

Dessa forma, pesquisas tem sido desenvolvi-
das com o objetivo de aplicar técnicas de teleope-
ragao a equipamentos de mineragao. No entanto,
nao somente é necessaria a implementagao de tais
sistemas, mas também sua validagao diante do
usudrio. Essa validacao deve incluir a analise de
aspectos que afetam o senso de imersao do usuario
e sua satisfacao geral com a teleoperacgao.

Neste trabalho, a aplicagao de uma metodolo-
gia para avaliacao de interfaces de teleoperacao é
analisada. A metodologia adotada utiliza questio-
nérios que focam em analisar como caracteristicas
do controlador e o conforto do usudrio com o dis-
positivo aumentam o senso de imersao e alteram
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o desempenho. Para validar a viabilidade da apli-
cacao da metodologia, um teste de conceito foi
realizado através de um experimento teste inicial
conduzido em laboratério utilizando uma plata-
forma robdtica moével comercial. O experimento
consistiu em guiar a plataforma robdtica em um
cenario contendo obstéaculos, utilizando uma in-
terface de teleoperagao composta por dispositivos
de video e haptico.

A organizacao do artigo é descrita a seguir. A
Secao 2 apresenta uma breve revisdo bibliogréfica
sobre teleoperacao de equipamentos e trabalhos
que propoem metodologias de avaliagao de inter-
faces de teleoperacao. A metodologia de avaliacao
aplicada neste trabalho é apresentada na Secao 3.
Na Secao 4 é apresentado o procedimento experi-
mental adotado. A Secao 5 apresenta e discute os
resultados obtidos a partir dos experimentos. Por
fim, a Secao 6 finaliza este artigo com as conclu-
soes e sugestoes de trabalhos futuros.

2 Revisao Bibliografica

Teleoperagao, vista como um dos aspectos mais
antigos da propria robdtica, pode ser definida
como robdtica & distancia (Niemeyer et al., 2008).
Na teleoperagao, qualquer planejamento de alto
nivel ou decisao sao feitos pelo operador, enquanto
que o equipamento é responsavel pela implemen-
tagao mecanica do sistema.

O conceito de teleoperagao nao é recente e o
primeiro trabalho desenvolvido é atribuido a Ray-
mond C. Goertz (Goertz, 1952; Goertz e Bevilac-
qua, 1952; Goertz, 1954), que desenvolveu siste-
mas eletro-mecanicos para manipulacao de mate-
riais radioativos nas décadas de 1940-1950.

O estudo da teleoperacao foi sempre impulsi-
onado por motivos de:

e seguranga humana em ambientes
(plantas nucleares e quimicas);

adversos

e alto custo para se atingir certos locais (espago);

e dificuldade de acesso (micromanipulagao).

Com isso, sua aplicacdo se estende as mais
diversas dreas: robética espacial (Yoshida e Wil-
cox, 2008; Bibby e Necessary, n.d.), ambientes
perigosos e situacgoes de regaste (Murphy et al.,
2008; Murphy, 2004), sistemas médicos e reabili-
tagado (Van der Loos e Reinkensmeyer, 2008) e na
indtstria da mineracao (Corke et al., 2008).

Além da definigao das interfaces de teleopera-
¢ao, sao necessarias metodologias para avaliagao
da adequacao dessas interfaces diante dos usué-
rios. Isso porque, apesar da separacao fisica en-
tre operador e equipamento, deseja-se prover ao
operador uma experiéncia natural e realista com
o ambiente remoto, de tal forma que ele tenha a
sensagao de estar presente no ambiente.

De acordo com Witmer (Witmer e Singer,
1998), presenga é o estado psicoldgico de “estar
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14” mediado por um ambiente que engaja nossos
sentidos, captura nossa atencao e promove nosso
envolvimento ativo. O nivel de presenca observado
depende da fidelidade dos componentes sensoriais,
da natureza das interagoes e tarefas solicitadas e
da concentracao do usudrio.

Dessa forma, propostas de metodologias para
avaliar o desempenho de interfaces de teleoperagao
do ponto de vista do usudrio vem sendo estudas
hé anos. Em grande parte, essas propostas focam
em desenvolver medidas para analisar o grau de
presencga e envolvimento dos usudrios durante a
realizagao das tarefas de teleoperacao.

Trabalhos de autores que propuseram dife-
rentes metodologias para avaliar o senso de pre-
senga de usudrios sao relacionados em (Witmer
e Singer, 1998). Além disso, é proposto o Pre-
sence Questionnaire (PQ), um questiondrio que
tem sido amplamente utilizado como uma das
principais metodologias de avaliagao do senso
de presenca e imersao de usudrios de interfaces
de teleoperacdo (Sallnis et al., 2000; Kechavarzi
et al., 2012; Silva et al., 2016; Lee et al., 2016).
Esse questiondrio conta com 33 questoes e seus
itens podem ser agrupados em quatro fatores prin-
cipais envolvidos no senso de presenca: (1) Envol-
vimento, (2) Adaptacgao/Imersao, (3) Fidelidade
Sensorial e (4) Qualidade da Interface.

3 Metodologia de Avaliacao

A metodologia aplicada foca em como o conforto
do usuéario com o controlador e suas caracteris-
ticas aumentam o senso de imersao e alteram o
desempenho, em termos de tempo e acurdcia de
realizacao da tarefa, além da satisfacdo geral do
usuario com a teleoperagao.

Para aplicacao dessa metodologia devem ser
definidos um experimento teste, no qual a inter-
face possa ser utilizada, e um grupo de participan-
tes. Idealmente, considerando que a familiaridade
com novas tecnologias possa ter efeito sobre o de-
sempenho, os participantes devem possuir diferen-
tes dreas de atuacao. Ao se diversificar a amostra,
é possivel analisar a adequagao da interface de te-
leoperagao diante de usuarios nao treinados.

Depois de realizar cada uma das tarefas pro-
postas, os participantes sao submetidos a um
questiondrio para avaliar sua satisfagao com o dis-
positivo e seu senso de imersdo. A metodologia
adotada utiliza uma adaptacao do PQ para medir
o grau de presenca observado pelos participantes.

O questionario original foi adaptado de tal
forma que suas perguntas se tornaram itens em
uma escala de Likert. O questionario final possui
trés escalas: envolvimento, adaptagdo/imerséo e
qualidade da interface. Juntas, elas definem o ni-
vel de presenca observado pelo usudrio.

Itens de Likert sao amplamente utilizados
quando se deseja conhecer em detalhes a opiniao



do entrevistado diante de uma afirmacao apresen-
tada. Dessa forma, ao final dos testes é possivel
analisar cada item separadamente ou em conjunto
(escala) e, através da utilizagdo de andlises esta-
tisticas adequadas, algumas informacoes e conclu-
soes podem ser obtidas. Um exemplo seria a se-
guinte afirmacao “A explicacdo sobre a escala de
Likert foi esclarecedora.”, juntamente com as se-
guintes opgoes de resposta:

)
h—

O

Discordo
Totalmente

O

Corcordo
Totalmente

p—y

Discordo  Indiferente Concordo

Por fim, a metodologia adotada contém uma
entrevista conduzida ao final do experimento com
todos os participantes. O objetivo dessa entrevista
é obter a percepgao diretamente dos usuarios com
relacdo a interface e a experiéncia de teleopera-
¢ao e tracar o perfil do usuario com relagao a sua
familiaridade com dispositivos hapticos e com a
teleoperagao de robos.

A partir dos dados obtidos com os questiond-
rios e entrevista, algumas andlises estatisticas po-
dem ser conduzidas para avaliagao dos resultados
obtidos. Para os experimentos realizados neste
trabalho, considerando que o niimero de amostras
analisadas ¢é, estatisticamente falando, pequeno
(n < 100), o teste ¢t (Trochim, 2006), utilizado
para avaliar se duas médias sao estatisticamente
diferentes, foi utilizado nas andlises.

Para expressar os resultados obtidos a partir
da aplicacao do teste ¢, a seguinte nomenclatura
foi adotada: T'(gl) = wvalorl, p = .valor2, onde gl
representa os graus de liberdade; wvalorl, o valor
t, e valor2 representa o valor p. Além disso, os
dados das amostras sao expressos em termos de
sua média (M) e erro padrao (EP): M = média;
EP = erro padrao.

A viabilidade da aplicacao desta metodologia
foi analisada através de um teste em laboratorio.
Um ambiente simplificado representando um ce-
nario com obstaculos foi montado em escala ex-
perimental e o objetivo do operador era controlar
a navegacao da plataforma robética no ambiente,
evitando colisdes com os obstaculos e realizando
as tarefas propostas.

4 Procedimento Experimental

Nesta secao, é apresentado o procedimento utili-
zado para avaliacao da interface de teleoperagao.

4.1 Participantes

Os participantes deste estudo foram recrutados
através da divulgacao direta do experimento a ser
conduzido. Foram selecionados 15 homens e 1 mu-
lher, com idade média de 26 anos, a partir de sua
disponibilidade, e com diferentes niveis e escolari-
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dade e dreas de atuagdo : 3 de Humanas (Musica,
Administragéo), 10 de Ciéncias Exatas (Compu-
tagao, Eng. Elétrica, Eng. de Controle e Auto-
magao, Eng. Mecénica) e 3 nao declarados. Além
disso, como pode ser observado ao final do experi-
mento através da entrevista conduzida, os partici-
pantes possuiam diferentes niveis de familiaridade
com dispositivos hapticos e com a teleoperagao de
robos.

Cabe ressaltar que o nimero de participantes
selecionados serd elevado em experimentos futu-
ros. No entanto, para o teste inicial proposto este
nimero é suficiente.

4.2 Componentes

Abaixo sao descritos os equipamentos e demais
materiais utilizados neste experimento.

4.2.1 Plataforma Robética

Os experimentos foram conduzidos utilizando uma,
plataforma robdética mével Seekur Jr. (Figura 1)
e um cendario simplificado representando um am-
biente com obstaculos montado em laboratério.
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Figura 1: Plataforma Robética Seekur Jr.

O Seekur Jr. integra diversos dispositivos:
Camera PTZ RVision SEE
Camera estéreo MobileRanger C3D
Laser range finder SICK LMS-111
e GPS Trimble AG-372 GNSS receiver

Para o experimento em questao, somente o laser
foi utilizado para deteccao de obstéculos. O laser
realiza a medicao da distancia de objetos locali-
zados a até 20m em uma faixa de 270°. Caso
os objetos detectados estejam dentro da area de
colisao com a plataforma robdtica, uma forga pro-
porcional a essa distancia é aplicada no joystick.
A direcao desta forga é definida pela localizacao
do obstaculo detectado.

Além disso, uma camera Axis P1224E foi inte-
grada ao Seekur Jr.. As imagens obtidas dessa ca-
mera foram projetadas em um monitor LCD, for-
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necendo as imagens utilizadas pelo operador para
teleoperar a plataforma.

4.2.2 Dispositivo de Controle

Dispositivos hapticos sao amplamente utilizados
em diversas dreas. Para aumentar o desempenho
do operador, em ambientes simulados ou teleope-
rados, interfaces hapticas sao utilizadas para pro-
porcionar aos operadores a sensagdo de estar to-
cando o ambiente real diretamente (Hannaford e
Okamura, 2008).

Além de tentar replicar ou aprimorar a sensa-
¢ao de toque ou manipulagao, as interfaces hapti-
cas sao utilizadas para ampliar a percepcao do am-
biente real. Neste experimento, como ao utilizar
uma camera monocular a no¢ao de profundidade é
perdida por parte do operador, a realimentagao de
forga é utilizada em um dispositivo haptico para
suprir a deficiéncia causada pela perda de infor-
magoes. Com isso, a realimentagao de forga pro-
porciona ao usuério informagoes adicionais sobre
a presenca de obstaculos ao redor da plataforma
robotica ao longo do percurso.

Assim, para controlar a plataforma robdtica,
foi utilizado o Novint Falcon, um joystick haptico
de 3 graus de liberdade. Inicialmente desenvol-
vido para jogos, o Falcon tem encontrado espaco
em diversas aplicagoes por possuir o recurso de
realimentacdo de forga e prego acessivel (Martin
e Hillier, 2009; Vanacken et al., 2010; Renon
et al., 2013; Davies et al.,, 2009). Cabe res-
saltar que o Falcon é comumente utilizado para
propdsitos de testes de conceito em laboratorio,
diferenciando-se, portanto, de joysticks desenvol-
vidos para controle de equipamentos.

Para atuar como dispositivo de controle, duas
configuragoes de comando foram estabelecidas
para o Falcon. Essas configuragoes se diferenciam
quanto aos eixos que sao utilizados e a fungao de
cada um deles. Os comandos para as configura-
coes 1 e 2 do Falcon podem ser vistos nas Figu-
ras 2a e 2b, respectivamente. Durante os experi-
mentos, os participantes utilizaram as duas confi-
guragoes.

A realimentacdo de forca do Falcon foi defi-
nida de acordo com a deteccao de obstaculos no
ambiente. Para isso, foram utilizados os dados de
distancia e angulo de medicao obtidos do laser si-
tuado na plataforma robdtica.

4.2.3 Questionario e Entrevista

Durante os experimentos, os participantes realiza-
ram duas tarefas distintas utilizando as diferentes
configuracoes do Falcon, com e sem realimenta-
¢ao de forca. Depois de realizar cada tarefa, eles
responderam o questiondrio para avaliar sua satis-
fagao com o dispositivo e seu senso de imersao.
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) Comandos para a Configuragao 2 do Falcon.

Figura 2: Comandos para as configuragoes do Falcon.

As questdes foram adaptadas! de (Witmer e
Singer, 1998) para adequé-las a realidade dos ex-
perimentos conduzidos através da exclusao de per-
guntas referentes a som e a manipulagao de obje-
tos, uma vez que a montagem utilizada nao for-
necia tais recursos. Assim, as questoes incluiram
perguntas tais como quao bem eles puderam con-
trolar os eventos, quao naturais as interagoes com
o ambiente foram e quao ciente eles estavam dos
dispositivos de video e de controle.

4.3 Condugdo dos FExperimentos

Ao chegar ao laboratério, os participantes pude-
ram ver o robo que iriam controlar remotamente,
mas nao puderam controld-lo previamente ou es-
tudar o ambiente no qual as tarefas seriam rea-
lizadas. Cada participante realizou duas tarefas,
cujas representagoes esquematicas podem ser vis-
tas na Figura 3.

A Figura 4 mostra o ambiente no qual os tes-
tes foram realizados, destacando a separagao fisica
entre o operador e a plataforma robdtica teleope-
rada?.

Na primeira tarefa, o objetivo era percorrer
o caminho entre as paredes, contornar o conjunto
de cones e estacionar o rob6 no seu ponto inicial.
Para a segunda tarefa, a unica diferenga é que os
cones deveriam ser contornados de acordo com a
cor-numeracao: 1-vermelho, 2-verde, 3-azul.

A primeira tarefa foi realizada uma vez com
cada configuracao do joystick sem a realimenta-
¢ao de forca. Nesse caso, a ordem com que as
configuracoes foram apresentadas para os partici-
pantes foi aleatéria. Logo apds, foi solicitado que
o participante escolhesse a configuracao preferida.

1o questiondrio utilizado pode ser encontrado em

https://github.com/aline-fidencio/presenceQuestionnaire.
2Um video sobre os testes realizados pode ser encontrado
em: https://youtu.be/4HMjSov66mU
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(b) Representacao esquemética da segunda tarefa.

Figura 3: Representacdo esquematica das tarefas.

Com a configuracao escolhida, o participante re-
petiu a primeira tarefa com a realimentagao de
forga do Falcon ativada. Por fim, o participante
realizou a segunda tarefa utilizando a configura-
¢ao escolhida, com e sem realimentacao de forca,
e, de forma semelhante, a ordem de utilizagao ou
nao da realimentacao de forga foi aleatéria.
Durante a realizacao das tarefas, o tempo de
execucao de cada uma foi anotado, bem como o
numero de obsticulos colididos. Além disso, foi
estabelecido um nivel de conclusao das tarefas.
Ap6s completar cada uma das cinco tarefas, os
participantes responderam o questionario de ava-
liacao da experiéncia, totalizando cinco questiona-
rios por participante. Por fim, apés a realizacao
de todas as tarefas, os participantes responderam
a entrevista final, na qual foram abordadas ques-
toes envolvendo o conforto e a facilidade de uso
das configuragoes, a sensagao de imersao do par-
ticipante e sua percepcao diante do uso da reali-
mentacao de forga para a deteccao de obstaculos.

5 Resultados

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir.

5.1 Tarefa e Tempo de Execugao

A Tabela 1 apresenta os tempos de execugao de
cada tarefa para cada configuracao do joystick.
De acordo com o teste ¢, ndo existem dife-
rengas significativas entre os tempos de execugao
das tarefas (T(49) = 0.79,p = .44). A compa-
racao direta entre os tempos de execugao, no
entanto, sugere que o tempo para completar a se-
gunda tarefa (M = 00:06:26; EP = 00:01:01)
é maior que para a primeira tarefa
M = 00:05:32; EP = 00:00:33). Esse resultado

é consistente com as caracteristicas das tarefas
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(b) Ambiente da plataforma robética (remoto).

Figura 4: Ambiente de realizagdo dos testes.

uma vez que a segunda tarefa demandou que o
participante navegasse com o robd por um trajeto
mais longo. No entanto, o tempo de execugao
varia de forma significativa entre as configura-
goes (T(48) = 2.21, p = .03) e a comparagao
desses tempos sugere que o tempo de realizagao
das tarefas com a configuracdo 1 do Falcon
(M = 00:07:01; EP = 00:00:02) é maior que para
a configuracao 2 (M = 00:04:46; EP = 00:00:00).

Ao analisar se as dreas de atuagéo dos par-
ticipantes teriam algum efeito sobre seu desem-
penho, diferencas significativas foram encontradas
enquanto comparando as areas de Humanas wvs
Exatas (T(64) = 2.54, p = .007) e Exatas vs Nao
Declarados (T(59) = 3.30, p = .002). Nenhuma
diferenca significativa foi encontrada entre os tem-
pos de execucao para Humanas vs Nao Declarados
(T(28) = 1.29, p = .0.21). Esse resultado sugere
que participantes atuantes em areas nas quais a
exposicao a tecnologia tipicamente é maior ten-
dem a mais rapidamente se familiarizarem ao dis-
positivo de controle e realizar as tarefas.

5.2 Acurdcia no Controle e Conclusao da Tarefa

O desempenho de cada participante também foi
avaliado mediante observagao da movimentagao
do rob6 no ambiente e do nivel de conclusao da
tarefa. A Tabela 2 apresenta a porcentagem de
conclusao de cada uma das tarefas.

Nao existe diferenca significativa na acu-
rdcia ao se comparar as configuragoes do
joystick (T(78) = 1.66, p = .10) ou as tarefas
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Tabela 1: Tempo médio (min) para execugio e erro padrao (EP) para as tarefas e configuragdes para todos os

participantes (n = 16).

Tarefa 1 Tarefa 2
Configuracio 1 Sem forga | M = 00:05:55; EP = 00:00:53 | M = 00:07:58; EP = 00:02:55
Com forga | M = 00:06:55; EP = 00:02:24 | M = 00:08:23; EP = 00:02:49
Configuraciio 2 Sem forca | M = 00:05:14; EP = 00:00:44 | M = 00:03:57; EP = 00:00:21
Com forca | M = 00:04:41; EP = 00:00:20 | M = 00:04:43; EP = 00:00:26

Tabela 2: Porcentagem de conclusao das tarefas.

Tarefa 1 | Tarefa 2
Configuragao 1 54.17 62.50
Configuragao 2 75.00 75.00

(T(78) = 0.40, p = .69). Logo, observa-se que
as configuracgoes nao tem efeitos distintos sobre a
acurdcia na realizacao das tarefas e que a relagao
configuracao-tarefa também nao afeta a acuracia.

Ao analisar a quantidade de obstaculos atingi-
dos em cada caso, também nao foram encontradas
diferencas significativas, exceto para a primeira ta-
refa, utilizando a configuracao 2 do Falcon com
realimentacao de forca (M = 1.00; EP = 0.27) e
sem realimentacao de forga (M = 2.97; EP = 0.62)
(T(20) = 2.86, p = .01). No entanto, a compara-
cao direta entre os valores sugere que a realizagao
das tarefas com a realimentacao de forca reduz o
ntimero de obstdculos atingidos (Tabela 3).

Considerando a percepgao dos participantes
através da entrevista final, a maioria concordou
(82.3%3) que a realimentacido de forca aumentou
a percepgao de obstaculos. Além disso, os partici-
pantes se mostraram indiferentes (54.7%3) diante
da facilidade de realizacao das tarefas sem a rea-
limentagao de forga e concordaram (67.2%3) que
foi mais facil a realizacdo das tarefas com a rea-
limentagao (mesmo nao havendo diferencas signi-
ficativas nos tempos e acurdcia de execugao). Se-
gundo muitos participantes, a realimentagao de
forca contribuiu significativamente para a detec-
¢ao de obstaculos; no entanto, ela limitava a li-
berdade de comando. Essa percepcao pode ter
contribuido para a baixa aceitagao da realimenta-
¢ao de forga, sendo um fato que merece, portanto,
um estudo mais aprofundado.

5.8 Senso de Imersao

Nenhuma diferenca significativa foi encontrada ao
comparar as diferentes configuracoes utilizadas,
tanto com realimentacao de forca quanto sem, em
termos do senso de imersao percebido pelo partici-
pante. Isso sugere que nenhuma das configuragoes
do joystick apresenta vantangens ou desvantagens
evidentes. Além disso, nao hé evidéncias de que a
avaliacao do usuério para cada configuracao tenha
alguma relagao com o senso de imersao do mesmo.

3porcentagem obtida através da escala de Likert.
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Cabe ressaltar, no entanto, que o senso de
imersao (67.5%) sugere que os participantes se en-
volveram nas tarefas que estavam realizando. No
entanto, alteragdes no sistema podem trazer me-
lhorias nesse sentido. Dentre os 16 participantes,
10 mencionaram que a resolucao e os atrasos das
imagens da camera dificultaram a realizacao das
tarefas e a identificagao do ambiente. Além disso,
sendo o joystick e a experiéncia de teleoperagao
novos para a maioria dos participantes, a ansie-
dade dos mesmos diante desse novo sistema pode
ter atuado como um fator de distragao.

5.4  FEntrevista Final

A entrevista final mostrou que, de maneira geral,
os participantes se mostraram satisfeitos com a
teleoperacao. Eles foram solicitados a descrever
a experiéncia utilizando trés palavras. Foram ob-
tidas 35 palavras distintas. Essas palavras foram
agrupadas em positivas (e.g. interessante, conta-
giante, instigante), negativas (e.g. doloroso, insta-
vel, incapacidade), neutras (e.g. real, nova, usual)
e outras (e.g. eu, experiéncia, avancada). A mai-
oria, 45%, avaliou de maneira positiva, 14% de
maneira negativa, 22% foram avaliagbes neutras e
17% foram palavras que nao puderam ser encai-
xadas nas categorias anteriores.

As configuragées do Falcon também foram
avaliadas de acordo com trés quesitos: intuitivi-
dade, facilidade de utilizacao e confidéncia no uso.
Os resultados mostram que nao existe um con-
senso entre as configuracoes, como pode ser visto
na Figura 5. Nesse ponto, cabe ressaltar que al-
guns participantes nao avaliaram as duas confi-
guragoes segundo todos os quesitos. No entanto,
esse resultado sugere que tornar as configuragoes
de comando de um dispositivo de controle para-
metrizdveis a cada operador pode trazer maiores
beneficios ao cobrir diferentes expectativas.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com o objetivo de minimizar os riscos a que estao
expostos os operadores em diferentes atividades e
aumentar a produtividade, diversas empresas tem
buscado a utilizacao de sistemas automatizados.
Muitas solugoes propostas apontam para a utili-
zacao de técnicas de teleoperagao de equipamen-
tos, uma vez que em muitos casos a intervencao do
operador/especialista, mesmo que minima, ainda
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Tabela 3: Quantidade média de obstdculos atingidos e erro padrao (EP) para as tarefas e configuragdes para

todos os participantes (n = 16).

Tarefa 1

Tarefa 2

Configuragao 1 Sem forga

M = 2.50; EP = 0.47

M = 3.50; EP = 0.80

Com forga

M = 1.88; EP = 0.83

M = 2.13; EP = 0.58

Configuragao 2 Sem forga

M = 2.94; EP = 0.62

M = 2.63; EP = 0.53

Com forga

M = 1.00; EP = 0.27

M = 2.38; EP = 0.93

m Configuracio 1 Configuracio 2

Participantes
Lo T L R 0N R ¥ = e L. I )

Intuitividade Facilidade de Confidéncia no
Utilizagdo Uso
Perguntas da Entrevista

Figura 5: Avaliacdo das configuragdes do Novint Fal-
con na entrevista final.

se faz necessaria. Esse cenario, obviamente, nao é
diferente dentro das industrias de mineracgao.

Com a aplicagao da teleoperagao, é possivel,
além de reduzir os riscos a que o operador esta
exposto durante a realizacao de suas atividades,
melhorar o desempenho na operagao dos equipa-
mentos. No entanto, ao se construir uma interface
de teleoperagao, é igualmente relevante a valida-
¢ao dessa interface do ponto de vista do usudrio.

Desse modo, este trabalho apresentou a utili-
zagao de uma metodologia para avaliagao de inter-
faces de teleoperacao. Sua aplicacao foi analisada
durante um experimento teste simplificado, e os
resultados mostram que ela aponta para pontos
fracos e fortes na interface sendo analisada.

Apesar desses resultados serem preliminares,
alguns fatores importantes puderam ser observa-
dos. H& evidéncias de que usuarios que tem maior
contato com tecnologia apresentam maior facili-
dade de adaptacao ao dispositivo de controle e
conseguem realizar as tarefas mais rapidamente.
Enquanto esse resultado sugere que é interessante
a selecao de operadores de acordo com algumas
caracteristicas preexistentes, ele também mostra
que é importante o contato com tecnologia para
permitir a um piblico maior a habilidade e confi-
anca para teleoperar robos.

Além disso, a avaliagdo das configuragoes do
joystick mostra que, por cobrir diferentes expec-
tativas, a possibilidade de personalizacao a cada
operador pode trazer beneficios ao permitir a
adaptacao do sistema a diferentes usuarios.
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Por fim, apesar da baixa aceitacdo da reali-
mentacao de forga, a maioria dos participantes
concorda que ela aumentou significativamente a
percepcao de obstaculos. Esse resultado mostra
que fornecer informagoes adicionais ao operador
através de diferentes sentidos influencia positiva-
mente a execucao de suas tarefas.

Com isso, é possivel observar que a aplicagao
de tais metodologias pode trazer beneficios signi-
ficativos durante o desenvolvimento de interfaces
robustas de teleoperacao.

Considerando a interface utilizada para o ex-
perimento inicial, os resultados mostram que, ape-
sar de positivos, ainda existem varios pontos que
podem e devem ser melhorados. Assim, trabalhos
futuros incluem:

o Realizar o experimento com uma amostra de
tamanho mais significativo;

e Realizar o experimento com usuarios de perfis
voltados para a operacao de equipamentos de mi-
neracao;

e Utilizar tarefas com niveis de dificuldade mais
distintos durante a realizagao dos testes;

e Melhorar as informagoes visuais fornecidas ao
operador através da inclusao, por exemplo, de um
oculos de realidade virtual e uma camera estéreo;
e Permitir que o participante possa comandar a
plataforma robética previamente.

Por fim, tendo como alvo as aplicagoes na indus-
tria da mineracao, deseja-se desenvolver uma in-
terface de teleoperagao que possa ser aplicada a
equipamentos de mineragao, sejam eles utilizados
em operagoes de exploracao mineral, engenharia
ou lavra. Assim, o objetivo é o desenvolvimento
de uma metodologia para a avaliacao de interfa-
ces de teleoperacao que possa ser aplicada a esta
interface a ser desenvolvida durante testes reais
com equipamentos de mineragdo. Cabe ressaltar
que para um cendrio real a aplicacao de tal meto-
dologia apresentara diferentes niveis de dificulda-
des e que estas deverao ser consideradas durante
o planejamento e a execugao dos experimentos.
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