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RESUMO

O estudo e o entusiasmo pela roboética tém crescdalltimos anos. Entretanto, estudantes e
entusiastas possuem restricbes de acesso as ggasale montagem e programacao de robds
devido aos custos de compra de equipamentos destasérem considerados inacessiveis.
Instituicbes de ensino publicas e privadas podeénpaimover aulas e oficinas de robotica,
porém a disponibilidade destas tecnologias fictites estas ocasides e instituicdes. Com a
finalidade de solucionar este problema, o preseriigo apresenta uma analise comparativa
de custo-beneficio entre laboratorios presencidisberatérios de experimentagcdo remota,
destinados a pratica da programacéo de rob6s.eBtanalise, iniciou-se a implementacao
do experimento remotBob6Rexque tem por objetivo permitir o experimentadorgpaonar

um robd para cumprir tarefas como: seguir uma lmkasviar de obstaculos. Conclui-se que
a abordagem de experimentagcdo remota proposta tenorncusto financeiro para a
instituicdo de ensino e prové maiores beneficiesahionos e entusiastas, quando comparada
com um laboratério presencial que tem objetivo lsimi

Palavras-chave: Robotica, Experimentacdo Remota, Bgramacao, Educacdao.
1. Introducéo

O estudo e o entusiasmo pela robotica tém creswidolltimos anos. No Brasil, a
primeira competicdo de robdtica foi realizada erf@®riginando a Competicdo Brasileira
de Robdtica (CBR), evento realizado anualmentergpiniee alunos de diversas instituicdes em
diferentes modalidades de desafios. Posteriormesnie, 2004, € realizada a primeira
competicéo oficial dR®oboCupmo Brasil; em 2007, ocorre a primeira Olimpiadaddeira de
Robdtica (OBR) (ROBOCUP BRASIL, 2012).

Apesar do crescente entusiasmo, estudantes eastasspossuem restricdbes de acesso
as tecnologias de montagem e programacdo de robddodaos custos de compra de
equipamentos desta area serem considerados inatessistituicbes de ensino publicas e

privadas podem até promover aulas e oficinas déticah) porém a disponibilidade destas

! GRA - Grupo de Automacé&o Aplicada. Instituto FetldeaSanta Catarina (IFSC) — Criciima, SC.
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tecnologias € restrita a estas ocasides e ingtésjgue por se tratarem de materiais caros e
sensiveis, devem ter acompanhamento de profesmorastrutores responsaveis.

Por outro lado, TICs facilitam o acesso as ferraasede ensino, simuladores, jogos
educacionais e experimentos remotos, dentre o@etgindo dados do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes, sabe-sengueiibro de 2015, cerca de 57,5% dos
domicilios contavam com acesso a Internet; queeseslas que ofertam ensino médio, 82,7%
disponibilizam laboratorio de informatica e que 334, possuem acesso a internet (INEP,
2016).

Isto significa que a rede mundial de computadoees potencial para ser utilizada
como uma importante ferramenta de auxilio no ensuesde que ela disponibilize
ferramentas que possam ser utilizadas pelos edosastro e fora da sala de aula, por meio
de computadores e/ou dispositivos moveis, de fonmstrita.

De acordo com Silvaet al (2013), o uso expressivo dos dispositivos moveis t
alterado significativamente o estilo de vida dabviduos mais jovens da sociedade, fazendo
com que estes sintam a necessidade de estaremardenstnte em contato com estas
tecnologias, conectados a Internet e/ou com outdpgiduos.

Porém, segundo Jara, Claro e Martinic (2012), enesimdo realizado, encontrou-se
apenas 21 iniciativas de apoio a docéncia com odesaprendizagem movedm todo o
territdrio da América Latina; constatando a inexisia de projetos de incidéncia relevante no
Brasil. Na falta de condi¢cdes para uso das novasolegias, as aulas acabam por serem
realizadas no meétodo tradicional de sala de aufa goadro/lousa, projecdo de slides;
utilizando-se aulas laboratoriais quando a ing#toi de ensino possui infraestrutura de
laboratorios.

E preciso aproximar a teoria e a pratica no pracdsesensino, sendo qua pratica é
fundamento, finalidade e critério de verdade daitedA primazia da pratica sobre a teoria,
longe de implicar contradicdo ou dualidade, pres®ipintima vinculacdo a €la
(VAZQUEZ, 1997, apud GIMENES, 2011. p. 35 — 36).

Observando os dados sobre acesso a Internet edewgmrendizagem movel, nota-se
a oportunidade de inserir as TICs como ferramediddtico-pedagobgicas utilizando-se da
infraestrutura de informatica existente nas escplrsa acesso a objetos de aprendizagem
disponibilizados na rede mundial de computadoresesEobjetos de aprendizagem podem

estar dispostos em forma de laboratorios de expetagdo remota, dentre outros.
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Silva (2006, p. 123) compara um laboratério de erpntacdo remota aumm
laboratorio on-line para que se possa efetuar a&tipas remotamenteA possibilidade de
um experimento ser realizado em local diferentdodal onde se encontra o sujeito que o
realiza é dada por meio de TICs. Estas permitem ajs&jeito controle remotamente o
experimento e visualize-o por meio de tecnolog@aa computadores e dispositivos moéveis
(tablets celulares, entre outros).

Experimentos remotos podem ser disponibilizadokea irrestrita dentro e fora de
uma instituicdo de ensino, a qualquer momento,upay de usudrios especificos, como o0s
alunos, e também aos entusiastas de uma comunlioleale bem como para comunidade
global, resolvendo o problema de acessibilidade.

Dependendo do experimento a ser realizado, lalraatde experimentacdo remota
podem ter uma relagdo custo-beneficio maior quandmparados com laboratorios
presenciais. Fatores como custo, disponibilidadepartilhamento de recursos, entre outros
podem ser diferenciais que demonstrem esta vantafgerprimeiro caso em relacdo ao
segundo. Em cursos de ensino a distancia (Ealys #alboratoriais presenciais poderiam ser
substituidas por aulas a distéancia. Em salas @edauinstituicbes de ensino que ndao possuem
laboratorios, professores podem demonstrar expetoaegraticos aos alunos e permitir que
eles também realizem seus experimentos, por meamErimentos remotos.

O objetivo do presente trabalho é apresentar unddisancomparativa de custo-
beneficio entre laboratérios presenciais e labdosde experimentacdo remota, destinados a
pratica da programacdo de robds, abordando aspsmtus custo financeiro para adquirir os
recursos, disponibilidade de acesso, abrangénciaacksso, necessidade de tutoria,
possibilidade de aplicacdo de conhecimentos, cditif@@mento/concorréncia dos recursos,
ociosidade dos recursos. Esta andlise demonstra gberdagem de experimentacdo remota
proposta neste artigo tem menor custo financeira @anstituicdo de ensino, e prové maiores
beneficios aos alunos e entusiastas, quando cod@penan um laboratorio presencial que tem
objetivo similar.

Para atingir este objetivo, iniciou-se a impleme#ita do experimento remoto
RobORexgue tem por objetivo permitir o experimentadorgoaonar um robd para cumprir
tarefas como seguir uma linha e desviar de obstécthrefas similares as realizadas em
competicbes como a OBR.

Este experimento remoto representa uma possibdidiedintegracéo das TICs, com
possibilidades de uso no ensino em nivel basiagper®r, como uma ferramenta didatico-
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pedagodgica aplicada no ensino laboratorial de mateay logica de programacdo e
programacao de robds; disciplinas abordadas em<tésnicos das areas de ciéncias exatas e

engenharias, assim como descrito por Cebvss (2015).

2. Projeto e Desenvolvimento do Experimento Remof®oboRex

O robd do experimentRobbRexoi projetado para atuar em um ambiente fechado,
contendo uma pista de cor branca com limites fésiaterais. Esta pista contém uma linha de
cor preta em que o objetivo do usuario é instruiolmb a segui-la, desviando de obstaculos
presentes sobre ela.

O usuario do experimento conecta-se lpawserao servidomweb hospedado numa
placa microprocessadaaspberry Pi 3 Model Bpor meio de um endere¢dTTP. Apos
realizado 0 acesso ao site, 0 usuario encontraaphzacaoweb similar as apresentadas por
Carlos et al (2016), e pelos projeto&2Blocks, robot_blockly e artod® que permitem
codificar por meio de blocos interativos, um paggmasso de comandos a serem executados
no robd. O usuério pode testar seu raciocinio edaia codigo criado ao robé e acompanhar
a execucao deste por meio de transmissdo de vidderepo real. O envio dos cédigos de
programacao ao robd séo feitos por condstéetoothentre este e Raspberry PiO video do
experimento é capturado por umabcamconectada aRaspberry Pi

A execucao do codigo pelo robd depende do nivebdga de sua bateria, isto é, caso
nao se tenha carga suficiente, o robd inicia umawsicarregamento e envia esta informacao
ao Raspberry Ppor meio da conexaauetooth para que este ligue o carregador de bateria e
avise o0 usuario para aguardar o término do proassecarga.

As etapas de desenvolvimento do ambieveg construcdo da pista e seu dispositivo
de recarga de bateria do robd, a programacao para gxperimento volte ao estado inicial e
permita automanutencdo, testes do conjunto ainda fofam concluidas. As etapas
relacionadas a construc¢éo do robd e sua comunicagd@Raspberry Pja foram realizadas.

A Figura 1 apresenta o prototipo do rob6 confeamionaté o momento. Sua estrutura
fisica € formada por: pladaduino Uno Rautilizada para desenvolvimento; chassis, esteira e
motores adquiridos d&it zumo robot para arduino vP2que conta com sensores de
refletancia capazes de diferenciar cores e ideatifa linha preta na pista; placa eletrénica

2 One Robot 12 Blocks, http://onerobot.org/prodii@slocks.
3 robot_blockly, http://wiki.ros.org/robot_blockly.
4 Artoo, http://artoo.io.

5> Pololu Robotics & Eletronics. (2017), https://wywalolu.com/product/2510.
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desenvolvida para o controle de sensores ultrass®nri utilizados para medir distancias e
identificar obstaculos —, e do modusuetoothutilizado para comunicacdo do robd com o
servidor da aplicacdo; bateria recarregavel papodienergia ao robd.

Para utilizacdo da plataforma desenvolvida, métatis-learning— aprendizagem
eletrbnica — serdo disponibilizados nas formasideumento para regras de uso do ambiente,
ilustracdo do mapa da pista, ilustracdo do robdjelsadescritivos de cada bloco de
programacao, video tutorial de como utilizar aderenta, e exemplos de uso de blocos de

programacao.

Figura 1. Disposicao do prototipo sobre a pista
ik o TR r s -

Fonte: Os autores
3 Metodologia

O desenvolvimento deste projeto emprega a peshilbBagrafica em livros e artigos
cientificos para embasar o conhecimento tedricessio para seu desenvolvimento; a
pesquisa exploratoria na analise de trabalhos neas &e eletroeletrdnica, ciéncia da
computacdo e tecnologias na educacdo que forneces@mplos para montagem do
experimento remoto; a pesquisa aplicada, buscamdgaementar o objeto proposto,
solucionando os problemas de confiabilidade normetalo experimento ao estado inicial
(retorno do robé a posic¢éao inicial) e em sua auttencdo (recarga automatica da bateria do
robd).

O experimento remot&RoboRexé resultante do projeto de pesquisgperimento
Remoto na Programacdo de um Rob6: um instrumerntétido-pedagogico para aulas de
programacdo e robdticacom execugcdo de agosto/2016 a julho/2017, fiaalcipelo

Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), que gemobjetivo a implementacéo técnica e
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disponibilizacdo de um laboratorio remoto de rai#tiO projeto ainda estd em andamento,
sendo que parte do experimento remoto ainda estdesenvolvimento. A plataforma
computacional utilizada para interface com o usuéralguns aspectos técnicos de controle
de funcionamento do experimento sado resultados rda parceria entre o Grupo de
Automacédo Aplicada do IFSC Campus Cricidma — res@eel pelo projeto — e o grupo de
pesquisa do laboratorio RexLab da Universidadesfeédle Santa Catarina — responsavel
pelo aplicativoblock.ino utilizado como base na interface do experimentoote, que
permite programar utilizando blocos interativos.

Para a analise de comparacdo entre laboratérioexgerimentacdo remota e
laboratorios presenciais, comparou-se o experimeatdRexom um laboratorio presencial
para fins de ensino de robdtica existente no IF&@lis Cricilma — este composto Riis
Lego Mindstormsque consistem em conjuntos de pecas para a neomtdg um robd e uma
central de controle que recebe e executa os commatekenvolvidos. Por também haver no
mercadokits de montagem de rob6s da makéadelix — com preco mais reduzido —, fez-se

também a comparacdo com a aquisicado destes.

4 Resultados

O Quadro 1 apresenta uma descricao de custosmfer@ montagem do experimento
remoto de roboticRob6Rex composto pelos equipamentos e componentes attogiipelo
projeto de pesquisa. Seus valores estdo atualipaiaso més de marco de 2017 na conversao
para cotacdo média da moeda ddlar nesté,rhéseando-se em consultas nas mesmas lojas

virtuais onde foram adquiridos (detalhes apresestad Apéndice I).

Quadro 1. Descricao dos custos de montagem do exipeento RoboRex

Qtd | Descrigao Custo

1 |Robd Zumo montado para Arduino $ 218,74

2 | Sensor de distancia ultrassonico HC-SR04 $ 6,33

1 |Placa Arduino Uno R3 $ 15,96

1 | Md6dulo Bluetooth HC-05 $11,80

1 K_it Raspberry Pi 3 com Bluetooth integrado, fon¢eatimentacéo, $ 15347
diversos componentes.
Bateria Life 6.6 VV com carregador $ 110,76
Placa eletronica para interligar os componentes 6,40

6 Base de Converséo Utilizada: http://economiasasicos.com.br/indicadores_iegv/iegv_dolar.html
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1 |WebCam (equipamento orgado, ainda néo adquirido) $19,19
_ |Materiais para montagem da pista: MDF, Acrilice, @rcado, na $ 479.69
adquirido) '

Total: $1.022,34

Lvalor estimado para material confeccionado nasrapeias do IFSC.
Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados Apéndice I.

O Quadro 2 apresenta os dados referentes ao labonatesencial que foram obtidos
com base na montagem de um laboratorio de robdtid&SC, e com estimativa de precos
feitos por meio de pesquisas em lojas virtuaisbt&amno més de marco de 2017 (conforme
Apéndice I). Este também apresenta a economia detagem de laboratério quando
substituindo okits Legoe Modelixpelo experimento remot®oboRéxTratando-se apenas de
disponibilizar equipamento para aulas de programdedobds, o experimento remoto € uma
alternativa 87,70% mais barata quando comparadalabanatérios equipados cokits da
empresd.egoe 74,78% mais barata quando comparada com labosagyuipados corkits

da empresdodelix

Quadro 2. Relacéo de custo na montagem de laboratos

. L Economia
Composicéo de laboratorio Custo de com
(capacidade para 20 alunos trabalhando em duplas) | montagem RobGReX

Laboratorio presencial com 10 kits Lego Mindstornk0
baterias

Laboratdrio presencial com 10 kits Modelix IPRO@O0tpilhas $ 4,054.68  74,78%

Laboratério de experimentacédo remota com experiment
RobORex

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados Apéndice I.

$8,314.61 87,70%

$1,022.34 -

Quadro 3. Comparacao entre caracteristicas de usadaboratorios fisico e remoto

Laboratorio Remoto Laboratorio Presencial
(1 experimento remoto) (10 robos)

Aspecto

Utilizacao restrita ao horario de
Estara disponivel em tempo integral. funcionamento da instituicéo e a
disponibilidade de tutores.

Disponibilidade
de acesso

Acessivel apenas aos estudantes da
instituicao.
Acessivel ao publico em geral. | OBS: acessivel & comunidade em

casos particulares como oficinas e
competicoes.

Abrangéncia de
acesso
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N&o se faz necessério. Necessario
Necessidade deoBs: o ambiente posseilearning é | OBS: o equipamento é sensivel e de
tutoria auto-supervisionado e ndo ha contataalto custo; tem contato direto da
direto do usuario com o equipamento. usuario.

Possibilidade d
aplicacao de
conhecimentos

Légica de Programacéo,
ramacao de rob6s, Matematica,
Mecanica, Sensores e Atuadores

eLégica de Programacgéo, Programa(;g(rJo
de robds, Matematica g

Compartilhamento do robd

Compartilhame  OBS: a programagéo pode ser feita  Nao compartilha recursos
nto/ em paralelo por multiplos usuarios

>, .
Concorréncia|  porém apenas um Usuario pode (desde que cada equipe tenha um

dos Recursos|  executar o experimento por vez, robo)
ocasionando uma fila de espera.
Varia conforme a demanda Alto

— OBS: tende ficar pouco 0cioso pois|o
Ociosidade dos - . . ili 3 A Vi
alunos podem utilizar em horario %BS a utilizagdo esta vinculada a
tividades como: aulas a cerca do

Recursos ;
extraclasse; a comunidade externa o ‘ fii oD
instituicdo também pode utilizar. ema, oficinas, COmpeticoes.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além deste aspecto quantitativo, aspectos qualimtpodem ser analisados em uma
relacdo custo-beneficio. O Quadro 3 demonstra unpacativo entre as caracteristicas de uso
de laboratérios presenciais e de experimentos mETgpianto a aspectos importantes para o
processo de ensino-aprendizagem, como: disporab#idle acesso, abrangéncia de acesso,
necessidade de  tutoria, possibilidade de  aplicagdde  conhecimentos,
compartilhamento/concorréncia dos recursos, o@odgdios recursos.

Pode-se observar que em aspectos como dispondlglida acesso, abrangéncia de
acesso, necessidade de tutoria, e ociosidade dassos ha grande disparidade entre as
abordagens. O experimento remoto, diferentemenselalmratérios presenciais, atende ao
publico em geral, ndo somente alunos de uma ig&duespecifica, e também torna
desnecessaria a disponibilidade de um tutor, pesperimento disponibiliza as ferramentas
para o uso, se auto-supervisiona e nao ha coritato do usuario com as partes sensiveis do
equipamento disponibilizado.

No aspecto da disponibilidade de acesso, as iigét#sl de ensino restringem a
utilizacdo de equipamentos enquanto a experimentegg@ota ndo limita o uso, por nao
possuir horario especifico de funcionamento e necessidade de tutor.

Nos aspectos de possibilidade de aplicacdo de conéetos e compartilhhamento/
concorréncia dos recursos, 0 experimento remotsapta desvantagens em comparacao aos
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laboratérios presenciais. ®&s Lego Mindstormpermitem que outros conhecimentos sejam
estudados, além de légica de programacdo, progéamade robds, e matematica, como:
mecanica, por exemplo. Com os equipamentos do dalyay presencial disponiveis para
equipes (duplas de alunos, por exemplo) em aulasadgamacéo de robds, ndo existe tempo
de espera para execuc¢do; os alunos possuem libepdad testar a execugdo do codigo a
qualquer momento. No entanto, a necessidade dstestxecucdo se da apenas em alguns
momentos, ja que em grande parte do tempo os akmasem a atividade de programar o
robd e fazer corre¢des/ajustes no programa, ndessieendo estar disponivel para testes em
todo o tempo.

Questdes como alta taxa de uso pela comunidadamaxdarante os momentos de uso
dos alunos podem comprometer as atividades decedsiido ao alto grau de concorréncia
dos recursos. Deve-se considerar o tempo de redardpateria, em que o experimento fica
ocioso, como fator agravante do experimento renfdéstes casos, intervencdes podem ser
realizadas de forma que, em determinados horasiexperimento remoto fique disponivel
somente aos alunos; outros experimentos remotos @omesmo proposito podem ser
disponibilizados pelo fato do custo de implantag@oreduzido em cerca de um ter¢co quando
comparado a um laboratorio presencial, dividindsinasa taxa de concorréncia dos recursos.

Analisando os dados apresentados, constata-se caogio do laboratdrio de
experimentacdo remota em vez de um laboratoricepos tem uma melhor relacdo custo-
beneficio para as atividades de ensino-aprendizaggenaplicacdo de conhecimentos em
l6gica de programacdo e/ou programacdo de robdsinktituicbes de ensino publicas, o
equipamento do experimento remoto pode ter seuypako comunidade externa justificado
pela necessidade de divulgacédo de servicos dauigdb. Diversas instituicbes localizadas
fisicamente em locais distintos e distantes tampédem compartilhar experimentos remotos

de forma a obter economia de recursos.

5 Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou uma analise comparatitra &boratorios destinados as
aulas de programacao de robds, nas abordagengpeenesntacdo remota e experimentagao
presencial, comparando aspectos como custo fimangeara adquirir 0S recursos,
disponibilidade de acesso, abrangéncia de acessessidade de tutoria, possibilidade de
aplicar conhecimentos, compartilhamento/concoreérecia ociosidade dos recursos. Esta

andlise conclui que os laboratérios de experimé@otagemota possuem vantagens
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significativas para sua adocdo no lugar de laboostdpresenciais, quando se trata de
experimentos voltados a programacao de robds.

ApoOs implantar o experimento remoto proposto, pddmr realizada uma pesquisa
com alunos e entusiastas sobre o uso da ferraments possiveis problemas de

compartilhamento/concorréncia dos recursos, dentires aspectos.
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Quadro 4. Fontes de precos dos equipamentos/compates adquiridos do experimento RobbdRex.

Equipamento/Componente Prego(lc Sgiultado
Sensor ultrassénico HC-SR04Consultado em: <https://goo.gl/ZwtY5C > $3.17
Placa Arduino Uno R3 Consultado em: <https://goo.gl/OeiEsz > $15.96
Mddulo Bluetooth HC-05. Consultado em: <https://goo.gl/mnihq7 > $11.80
Kit Raspberry Pi 3 Intermediate. Consultado em: <https://goo.gl/dvUAc6 > $ 153.47
Bateria Life 6.6 V. Consultado em: <https://goo.gl/8FikO3> $ 55.96

Fonte: Elaborada pelos autores com base nas consdtrealizadas nos enderecos indicados, margo/2017.

Quadro 5. Fontes consultadas para obtencéo dos preszdos kitsLego Mindstorns EV3.

Kit Lego Mindstorms EV3 Preco Consultado
(L un)
Consultado na loja Lego Brasil:<https://g00.gl/S9Gxds>. $895.10
Consultado na loja The Bricks Imports: <https://goo.gl/P5SkKdI>. $671.25

Fonte: Elaborada pelos autores com base nas consdtrealizadas nos enderecos indicados, margo/2017.

Quadro 6. Fontes consultadas para obtencdo dos poeszde baterias para os sistemas Brick EV3.

Bateria para o sistema controladoBrick EV3 Preco Clj):?ultado <
Disponivel na loja Wskits: <https://goo.gl/ut6Jdk> $ 188.68
Disponivel na loja New Port:<https://goo.g/HUWOAd> $ 175.89

Fonte: Elaborada pelos autores com base nas consdtrealizadas nos enderecos indicados, margo/2017.

Quadro 7. Fontes consultadas para obtencéo dos preszdos kits Modelix.

Preco Consultado (1
un.)

Kit Modelix Robotics IPROG

Disponivel na loja Americanas:<https://goo.gl/bNxDNK > $383.75

Fonte: Elaborada pelos autores com base nas consdtrealizadas nos enderecos indicados, margo/2017.

Quadro 8. Fontes consultadas para precos de pilhascarregaveis para os kitdModelix.

Preco Consultado
(kit com 4 un.)

Pilhas recarregaveis para o sistema controlador Maglix

Disponivel na loja Americanas:<https://goo.gl/OSFJH8> $21.71

Disponivel na loja Walmart: <https://goo.gl/xP6tyw> $ 24,50

Fonte: Elaborada pelos autores com base nas consdtrealizadas nos enderecos indicados, margo/2017.
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