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Abstract. This paper aims to present a low-cost solution to the problem of robotics
education in public schools The proposed Hardware consists of the Arduino prototyp-
ing platform that offers low cost and functionality similar to higher cost models like
LEGO MindStorms®. Throughout the work it is shown the structure of building an
automatic model and a controlled prototype by cell phone via Bluetooth communica-
tion.The test environment was designed in accordance with the challenges found in
Brazilian Robotics Olympiad (OBR). The analysis of the results has shown that it is
possible to reduce the cost of educational robotics, without loss of quality, with the
application of free hardware and software systems.

Resumo. Este trabalho objetiva apresentar uma solucdo de baixo custo para a
problematica do ensino de robdtica nas escolas publicas. O hardware proposto é
composto pela plataforma de prototipagem Arduino que, apresenta baixo custo e
funcionalidades similares a modelos de maior custo, como LEGO MindStorms®. Ao
longo do trabalho é apresentada a estrutura de construgdo de um modelo de
operacdo automatica e um prototipo controlado por celular via bluetooth. O
ambiente de testes foi elaborado em conformidade com os desafios encontrados na
Olimpiada Brasileira de Robdtica (OBR). Por meio da andlise dos resultados
obtidos, comprovou-se que é possivel a reducdo de custo da robdtica educacional,
sem reducdo da qualidade, com a aplicacdo de sistemas de hardware e software
livres.

1. Introducéo

A revolucdo industrial foi marcada pelo surgimento da mecanizacdo, a qual gerou grandes
impactos sobre 0 modo de vida das pessoas nos dias atuais (FERREIRA, 2001) Um destes
impactos foi a automacédo, que propiciou um aumento dos niveis de producdo em atividades
que exigem o maximo de eficiéncia. A sociedade contemporanea torna necessario o uso das
tecnologias educacionais em sala de aula. Colaborando assim, para 0 surgimento das novas
tecnologias da educacdo como a robdtica educacional (AZEVEDO et al., 2016).

No estudo da robotica é possivel uma ampla varia¢do de estudos individuais na busca
de solucdes para diversos problemas. Ou seja, diferentes projetos necessitam de certos
conhecimentos e aprofundamentos em disciplinas especificas. Esse tipo de aprendizado se
torna importante, pois a demanda por profissionais da area da computacdo é caracterizada
principalmente por sua dificuldade de aprendizado. De acordo com Dijkstra et al. (1989) o
aprendizado em programacao pode ser bastante complexo, chegando a ser desmotivador.
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A robotica educacional também pode ser usada como uma forma de incentivo ao
estuda computacdo, pois a mesma se apresenta como forma lidica de ensino devido a
facilidade com que as criancgas e os jovens (atualmente) tém acesso a tecnologia. Esse tipo de
pratica no Brasil, entretanto, esta associado a custos elevados. Exemplificando esse fato, tem-
se a plataforma educacional Lego Mindstorms®. Por ser facilmente operada por criancas, é
adotado como padrdo de ensino e competices em algumas regibes do Brasil. Em
contrapartida, seu alto custo o impossibilita de ser usado nas escolas de gestdo publica e
muitas instituicdes de ensino privado.

Diante do exposto, se faz necessério a implementacdo de um sistema de ensino que
incentive o estudante, que ingressara na area da computacdo, alem disso, seja de baixo custo,
podendo entdo ser objeto de incentivos educacionais promovidos pelas escolas e governo.
Morais (2010) constatou que o uso das tecnologias de ensino serviu como instrumento
potencializador nas aprendizagens matematicas, visto que estas foram fortemente destacadas,
quando relacionado o conteldo matematico com as atividades realizadas na sala da robética.
Adicionalmente, Cambruzzi e Souza (2014) concluiram que a utilizacdo da robdtica
sistematizou o0 ensino e aprendizagem da disciplina de algoritmos, tornando-a mais lddica,
atraente e menos abstrata.

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta para reduzir 0s custos
quanto ao acesso da robotica educacional. Tal proposta consiste na utilizacdo da plataforma
de prototipagem Arduino, um equipamento de hardware baixo custo. O ambiente de
comparagdo do prototipo foi 0 mesmo adotado pela Olimpiada Brasileira de Robotica (OBR),
importante competicao nacional e que aplica padrdes de competi¢cdes internacionais.

2. Estudo de Caso: Resgate de Vitimas por Robds

A modalidade pratica da OBR nos Gltimos anos baseia-se no resgate simulado de uma vitima,
realizado por robds autdnomos. O ambiente é padronizado e as equipes, a partir de
informacdes divulgadas anteriormente pela organizacdo do evento, devem propor projetos que
sejam capazes de superar as adversidades propostas na competicdo. E demonstrado na Figura
1 a forma do ambiente de desastre ficticio.

Sala 3 — Sala de Resgate
Rampa

Figura 1. Ambiente simulado da competicé&o.

De acordo com a Figura 1, o protétipo criado deve se deslocar da sala 1 até a sala 3,
localizar e capturar a vitima. Nas salas 1 e 2, por exemplo, o piso € branco, em contraste com
fita de cor preta, servindo de indicacdo do caminho para o robd. Ha também redutores de
velocidade e obstaculos que devem ser desviados. Na sala 3, sempre posterior a uma rampa de
inclinacdo definida, possui uma entrada com largura e altura definidas e paredes laterais, que
ndo existiam nas etapas anteriores. O piso desta sala ndo contém indicacGes, exceto a que
indica onde a vitima devera ser colocada. A vitima podera ser representada por uma lata de
refrigerante, uma pequena esfera ou objetos similares.
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3. Plataforma de Prototipagem de Baixo Custo

A plataforma de prototipagem Arduino possui um microcontrolador de 8 bits, comumente um
ATmel AVR, e tem como principal caracteristica o fato de possuir hardware e software livres.
A plataforma Arduino € projetada com suporte de entrada/saida embutido e uma linguagem de
programacdo Wiring, baseada em C/C++. E uma ferramenta de baixo custo, flexivel e de
simples  aplicagdo,  principalmente  para iniciantes em  estudos/projetos de
automacédo/programacdo. A vantagem dessa plataforma é devido aos desenvolvedores livres,
além de féruns de compartilnamento de informacgdes sobre 0 mesmo.

Uma tipica placa Arduino é composta por um microcontrolador, acrescido de
Entradas/Saidas digitais e analdgicas, interface serial ou USB, que permite interligar-se a
outros sistemas, que podem ser usados para programéa-lo ou permitir uma comunicacdo em
tempo real. E mostrado na Figura 2 um Arduino modelo MEGA 2560 (Arduino, 2017)
utilizado neste projeto.

Figura 2. Arduino Mega.

O Arduino, pode ter suas funcionalidades expandidas através de shields. Um shield é
uma placa que permite a incorporacédo de funcionalidades ao dispositivo. Por exemplo, Shields
Bluetooth, mostrado na Figura 3, permitem comunicacdo Bluetooh, enquanto que, Ethernet
Shield permite operacdes que envolvam acesso a internet.

Figura 3. Shield JY-MCU Bluetooth.

No caso da aplicacdo da robdtica no meio infantil, pode-se optar pelo uso da
ferramenta ARDUBLOCK (ARDUBLOCK, 2017). Essa ferramenta de facil acesso permite a
mudanca da IDE do Arduino para um modo de programacdo em blocos, tornando a operacéo
mais simples e intuitiva para criancas que estdo em contato inicial com disciplinas de
programagéao.

4. Metodologia

No caso particular da OBR, torna-se necessario a construcdo de um prototipo de
veiculo que consiga locomover-se, desviar objetos, seguir uma trilha pré-definida e localizar
uma vitima. Nas secOes seguintes serdo apresentadas propostas de construcdo e programacao
de um robd tipo “carro”, capaz de realizar satisfatoriamente as atividades propostas pela
competicdo com o uso da plataforma de prototipagem Arduino.
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4.1. Motores

De forma geral, a estrutura fisica do protétipo deve suportar o peso total do sistema. Os
motores escolhidos foram os do tipo servo motor. O servomotor é composto de motor de
corrente continua convencional, caixa de reducdo e circuitos internos que controlam sua
velocidade e direcdo de forma mais facil e rapida por meio de modulacéo por largura de pulso
(Pulse Width Modulation, PWM). Além disso, todas as informagdes necessarias para 0
controle desses motores ja estdo inclusas no ambiente de programacdo do Arduino. No
projeto em questdo, a garra e as rodas do robd apresentam servomecanismos. E mostrado na
Figura 4 um servo motor comercial.

Ground (0V)
Power (+5V)
Control (PWM)

Figura 4. Servo motor.
4.2. Sensores de Luminosidade/Luz

A definicdo formal para os sensores, usados nesse trabalho, é transdutor. Transdutor é um
dispositivo que converte uma ou mais caracteristicas fisicas em uma faixa de valores de
corrente elétrica (BOYLESTAD; NASCHELSKY, 2004) (a variagdo da luminosidade implica
em variacdo da corrente) que podem ser medidas e analisadas por um terceiro elemento,
pessoa ou microcontrolador.

Seguir uma linha é a primeira proposta da OBR. Para tal fim, os protétipos utilizam
sensores de luminosidade, que sdo afetados pela luminosidade do ambiente. Esse tipo de
sensor € composto por um conjunto emissor/receptor e seu funcionamento é baseado de
acordo com a luz que incide no receptor apds ser emitida pelo emissor. Ou seja, 0 emissor
emite uma luz e a quantidade que incide sobre o receptor significa, para o controlador, como
esta o indice de luz do ambiente.

No projeto em questdo, foram usados dois sensores, sendo cada sensor associado aos
dois motores. O sensor escolhido para o prototipo foi o sensor TCRT5000L (FILIPEFLOP,
2017), sendo que, a operacdo logica entre 0s sensores gera uma resposta especifica em cada
motor, como é mostrado na Figura 5.

Sensor esquerdo
detecta linha :

aumenta velocidade
roda direita

Sensor direito

Se nenhum sensor atua, os detecta linha -
motores mantém a mesma aumenta velocidade

velocidade roda esquerda

Figura 5. Funcionamento do seguidor de linha.

4.3. Sensor Ultrassbnico

O sensor ultrassbnico € responsavel pela habilidade do robd desviar um objeto
(MCROBERTS, 2011). O Seu funcionamento é baseado em ondas ultrassénicas (som que 0
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ouvido humano ndo é capaz de ouvir), similar ao sonar, caracteristico de morcegos, que
detectam objetos e presas em seu voo cego. De forma geral, o sensor tem o seguinte
funcionamento: o emissor da onda gera um pulso ultrassénico que atinge os objetos a frente
(efeitos de reflexdo e refracdo das ondas) e retorna. Essa onda que retorna (a parte refletida) é
captada pelo receptor que calcula a disténcia até o objeto.

Para o protdtipo foi usado o sensor HC-SR04 (FILIPEFLOP, 2017) que permite
medicdes de distancias de até 4 metros e possui 4 pinos, VCC, GND/NEUTRO, TRIGGER
(emissor da onda) e ECHO (receptor da onda). Na Figura 6 é apresenta o funcionamento do
sensor ultrassonico e o sensor usado no trabalho.

] Emissor Objeto
e = .
pe=—re
]'Receptor

Distancia = vel. X tempo
(a) (b)
Figura 6. Sensor Ultrassonico.

4.4. Prototipagem

Neste projeto foram usados trés servo motores, sendo dois para o controle das rodas (motor
de rotacdo completa, 360°) e o terceiro para o controle da garra (servo de meio ciclo, 180°).
Foram usados também dois sensores ultrassonicos para medicdes frontais e laterais. Além
disso, foram utilizados dois sensores de luminosidade, um em cada lado do carro. Todo o
sistema foi alimentado por meio de uma bateria (6V/5Ah). E mostrado na Figura 7 a
montagem dos componentes do prototipo.

Sv/pino
Al'(lniuuvl Seu;?.-i«gzluz
1
= —~ Sensor de luz
Bateria - '] I ! esquerdo

“weE T u o mab NS Se

¢ 0 0

Figura 7. Esquema de ligagdo dos componentes do carrinho autbnomo.

4.5 Controle por Celular via Bluetooth

Nesta secdo sera apresentado um modelo de comunicacdo via Bluetooth que pode ser usado
na construcdo de um carrinho a controle sem fio. Para a construcéo, foi utilizada o Bluetooth
Shield. O circuito de comando é similar ao apresentado na Figura 7, porém ndo ha
necessidade de uso dos sensores.
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Foi desenvolvido um aplicativo de uso em sistema operacional Android com a
finalidade de controlar o protétipo de forma remota. Qualquer celular com sistema de
comunicacdo Bluetooth e sistema operacional Android pode ser usado no controle do
protétipo. Para o software de controle, foi utilizada a ferramenta MIT Applnventor (MIT
APPINVENTOR, 2017 ). E mostrado na Figura 8 o esquema de ligacdo dos componentes e a
tela inicial do aplicativo, ou seja, sua area de trabalho.

Bateria
— L [Conect| 5
Bluetoot! - = s .
o educakion

(b)

Figura 8. Esquema de ligacdo dos componentes do protétipo e tela principal do aplicativo.

Como se pode observar na Figura 8, existem setas e um botdo de acdo, esses estdo
associados aos comandos que sdo enviadas sempre que 0s botdes sdo pressionados.
Paralelamente, no hardware existe uma programacdo que, ao receber esses comandos
executam acOes pré-definidas, como andar para frente/tras, girar ou abrir a garra.

5. Resultados
De acordo com a proposta do trabalho, um protétipo foi elaborado, sendo o mesmo

submetido a testes similares aos encontrados em competicdes como a OBR. O protétipo é
apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Protétipo de carrinho controlado remotamente por meio de celular.

O projeto mostrado na Figura 9 pode funcionar das seguintes formas:
e Autbnoma, em que o carrinho funciona como seguidor de trilha, que desvia obstaculos,
localiza e agarra uma vitima;
e Remota, em que o carrinho é controlado por celular.

Anais do Encontro de Computacédo do Oeste Potiguar ECOP/UFERSA 2017
ISSN 2526-7574 — Pau dos Ferros/RN, v. 1, p. 133-140, jun. 2017
https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/ecop



https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/ecop

139

5.1. Avaliacao do Prototipo

O protdtipo em questdo foi submetido a testes de desempenho em ambiente similar ao
apresentado na OBR. As atividades mais trabalhadas foram: seguir trilha, desvio de obstaculos
e localizacdo de vitima. Os testes tiveram como objetivo a validagcdo da plataforma de baixo
custo em quando comparada com a ferramenta LEGO MindStorms®, ou seja, se a mesma
seria capaz de suprir todas as funcionalidades e aplicacdes existentes na plataforma de alto
custo.

Observou-se que a plataforma Arduino apresentou problemas que demandaram um
maior esforco ao longo dos testes, como componentes que ndo se ajustavam ou que
apresentavam demasiada sensibilidade ao ambiente. Porém a ferramenta se destacou na
avaliagdo de custos. Sendo possivel implementar as mesmas solugdes apresentadas pela
ferramenta LEGO MindStorms®, mas com custos reduzidos. Além disso, O protétipo foi
construido com materiais de baixo custo ou reutilizaveis, reduzindo, ou até mesmo evitando,
custos associados a aquisicao e reposicdo de pecas. A alimentacdo se da por meio de bateria,
que é mais eficiente e elimina a demanda permanente de pilhas. Com o Applnventor pode-se
criar aplicativos Android que, além de controlar o Arduino podem programa-Ilo a distancia.

Em relacdo aos custos, o valor apresentado pelo kit LegoMS varia de R$ 1.800,00 a
R$ 2.800,00 (LEGOBRASIL, 2017) (informagdes colhidas no proprio site da empresa e em
sites de materiais seminovos), ao passo que, sdo necessarios R$ 500,00 protétipo/kit de
competicdes por meio da plataforma Arduino. Na Tabela 1 é apresentado o custo total da
producédo do robd com dados colhidos em fevereiro de 2017.

Tabela 1. Custo relativo ao projeto.

COMPONENTES DO PROTOTIPO PRECO
Arduino Mega, Componentes inclusos. R$ 159,90
3 Servo motores R$ 110,00

2 Sensores de luminosidade R$ 20,00

2 Sensores ultrassonicos R$ 28,00

1 Bateria R$ 35,00

1 JY-mcu Arduino Bluetooth Wireless R$ 49,90
TOTAL R$ 401,90

De acordo com a Tabela 1 ha uma reducdo de no minimo 4 vezes sobre o valor do
custo quando se opta pela solugdo de hardware livre (sem considerar as reposicdes de pecas e
0s custos de alimentacdo por pilhas), comprovando que a reducdo de montante € possivel.

6. Conclusao

O trabalho apresentou um prot6tipo de sistema educacional produzido a partir do
microcontrolador Arduino, que pode ser usado de forma similar aos modelos comerciais, no
caso deste trabalho LEGO MindStorms®. O uso desta plataforma é devido aos seus Software
e Hardware livres, que permitem a utilizacdo de componentes reutilizaveis, reduzindo custos e
incentivando o aproveitamento do lixo eletronico. De forma técnica, foi construido um
carrinho que segue uma trilha, entra em um ambiente e localiza uma latinha (vitima). Esse tipo
de desafio foi abordado nas ultimas edi¢des da competicdo OBR (OBR, 2015).

A robotica educacional permite ao estudante gerir seu proprio aprendizado
independente de solugdes comerciais. Os projetos apresentam aos estudantes, problemas reais
e situagdes incomuns & sala de aula convencional. A robdtica por meio de hardware livre
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permite incentivos governamentais devido ao seu custo reduzido. O Arduino também pode ser
considerado uma alternativa viavel ao problema do aproveitamento do lixo eletrénico por
meio do reaproveitamento de componentes.

Também por meio da roboética, os estudantes tém a possibilidade de se dedicarem a
tarefas multidisciplinares, permitindo, além do conhecimento sélido sobre um assunto, a
reflexdo acerca dos seus impactos e aplicagfes. Por fim, a robdtica educacional permite ao
estudante focar seu trabalho em temas de seu maior interesse, servindo também, como
incentivo ao estudo das areas da informatica e Ciéncias em geral, contribuindo com a
formacdo técnico-cientifica e profissional das criangas e adolescentes.
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