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Abstract. Educational Robotics has been gaining attention in thehigaglearn-
ing process not only for its ability to promote interdisanalrity between differ-
ent areas of knowledge, but also enhance the community araiege stu-
dents patrticipation. However, including robotics in teawplearning process
was hampered by financial and technical difficulties, suchhashigh cost of
the kits owners, their restrictions in terms of extensip#ihd flexibility and lack
of educational support for teachers. This paper presentggproach to de-
velop low cost educational robotics, based on free softwackwahich aims at
teaching students from technical computing and technotogyses.

Resumo. A Rolbtica Educacional vem ganhando destaque no processo de ensi
no-aprendizagemao 9 por sua habilidade de promover a interdisciplinari-
dade entre diferentéareas do conhecimento, mas ta@ntbpor valorizar a cole-
tividade e motivar a participado de alunos. Entretanto, a inség da rolbtica

no processo de ensino-aprendizagem esbarra em dificuldind@seiras eécni-

cas, tais como o alto custo dos kits propéieds, suas restriges de utilizago

e falta de apoio peddgico aos docentes. Este artigo apresenta uma abor-
dagem para o desenvolvimento de kits debtaia educacional de baixo custo,
baseado em software livre para o0 ensino da comAdagos cursosécnicos e
tecnobgicos.

1. Introducao

1.1. Motivagao

A roboticaé umaarea tecndligica relativamente recente, caracterizada por se rekcio
fortemente com aéreas de memica, eletbnica e computap. No geral, estarea trata
de sistemas compostos poaquinas autogticas e controladas por circuitos integrados
progranaveis [Miyagi and Villani 2004].

Originalmente, grea de robtica se desenvolveu embasada na necessidade de
encontrar solues adequadas para necessidaéesitas, tais como acesso a ambientes
confinados, reabilitéip de pacientes e sondas espacias [Garcia et al. 2007].tefntre
a rapida evolugo e sofisticao atingida pel@rea fomentou a pesquisa em diversas ou-
trasareas da sociedade. Nokimos anos a raftica tem sido fortemente citada como
ferramenta educacional esfrgica para apoiar o processo de ensino-aprendizagem nos
diversos fiveis educacionais.
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Ha alguns anos, a rékica apresenta grande potencial como ferramenta interdis
ciplinar, visto que a constrég de probtipos, em geral faz com que o aluno questione e
seja capaz de relacionar diferentes conhecimentos eédaptide forma a solucionar um
problema. A busca por solies estimula o e§fito investigativo, fortemente motivado
pela curiosidade, e permite que o aluno extrapole os comleatods individuais de cada
disciplina. Assim a robtica assume o papel de uma ponte de Bgapterdisciplinar
visandoa construgo do conhecimento coletivo atés/da aplica@o com a realidade.

A observag@o piatica tem evidenciado que dentro do contexto do ensino de com
puta@o em curso€nicos e tecnélyicos de outradreas, tais como eléinica, eletradc-
nica ou automé&igo, a metodologia tradicional do ensino voltada para a uegolde
problemas, especialmente aqueles que envolégid de programa@p, pode ocasionar
um baixo rendimento e/ou desinteresse na disciplina porausgancia de comprovap
pratica de seu funcionamento.

Nesse contexto, a Rohca Educacional ganha forca por se tratar da afdicaa
robbtica naarea pedaggica, com o objetivo de disponibilizar aos alunos a opaditache
de criar soluges voltadas ao mundo real, de forma a possibilitar o apraddide forma
dinamica e estimulante. Tal apliGgé capaz de unir atividades de rae@as, como
por exemplo a constr@ap dos objetos controlados e atividades de ragiodogico, que
envolvem @lculos de circuitos eldginicos e desenvolvimento de programas que visam
fazer com que determinado circuito ef@trco cumpra as atividades especificadas.

A inser@o de recursos tecr@icos no processo de ensino aprendizagenm
grande desafio para o Brasil, pois a maioria da popil#@&o tem acesso a recursos com-
putacionais ou jogos educativos, sejam esses na escola suaerasiéncia. Os kits de
robbtica propriehrios de empresas como LEGO ou MECCANO, dentre outros, possuem
um custo elevado para a realidade brasileira [Filho and &wes 2008]. A¢m disso,
estes Kits proprié@rios rao possuem muita adaptabilidade no que diz respeito agatera
com outros dispositivos quean pertencam ao fabricante [Cesar and Bonilha 2007] ou
escolhas de outras linguagens de progr@oago presentes no kit. Isso engessa a apli-
cabilidade do kit em diferentes cursos dentro de uma imglitLcom diferentes cursos em
diversas modalidades, como os Institutos Federais de Ealnc@&encia e Tecnologia, e
cria uma deperihcia tecndlgica para com um fabricante.

Diversos trabalhos apresentam propostas alternativakitsogroprierios, de-
nominada Robtica Livre [Cesar and Bonilha 2007, Cesar 2004, Cesar 2010]Jopgsta
deste artig@& apresentar kits livres de rotica com baixo custo visandoutilizaggo como
ferramenta auxiliar no ensino de compi@aqas diversas modalidades de ensino e nos di-
versos cursos. A abordagem proposta neste atdiferenciada em relag a maioria dos
projetos de robtica educacional, pois utiliza soldgs livres de hardware e software. Este
novo paradigma utiliza a mesma filosofia do software livreseja, todo o desenvolvi-
mento de hardware e software eétdispofivel para utiliza@o, estudo, redistriblép e
modificag@o, aém de @o existir propsitos comerciais associados.

Para que a filosofia do software livre possa ser empregada nati€oEduca-
cional & necesaria a especificép de um kit de robtica educativa, com hardware e
software documentados e definidos de formatitd, para que possa ser utilizado em
larga escala por professores e alunos de diferentes madefidle ensino. Am disso,
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e importante que exista uma retro-alime@iaglas expeg@incias realizadas em sala de
aula, indicando sugdss, ctticas e criages realizadas na utilizag dos kits, bem como
fatores subjetivos observados como aumento de maétivaco estmulo da criatividade
dos alunos, permitindo a criag de um ambiente de comuniéacbidirecional visando
a intera@o entre utilizadores dos kits. Estéogontos dticos em diversos projetos de
robbtica educacional.

O restante deste documer@organizado como segue. $e@ apresenta o estado
da arte em se tratado de projetos com &wmla Educacional. O kitdsico proposto e
desenvolvide apresentado na Sex3. Se@o 4 apresenta o resultado da aplaado kit
basico para alunos. Pditimo, a se@o 5 apresenta as considdyas finais e exte@es
para o trabalho proposto.

2. Trabalhos Relacionados

O objetivo da robtica educaciond@ desenvolver projetos educacionais &gsaya constru-

cao e manipulago de rolds, visando proporcionar aos alunos um ambiente de apren-
dizagem que possibilite o desenvolvimento do rdcio; criatividade, conhecimento
multidisciplinar, bem como prepalos para o mundo atual, onde cada vez mais se faz
necesario a interago homem x raquina para a realizag das tarefas drias. De forma
geral, as principais vantagens da@tba educativa@o [Cesar 2010]:

e Transforma a aprendizagem em algo motivante, tornandartasacesseis 0s
princpios de Céncia e Tecnologia aos alunos;

e Desenvolve a auto-sufamcia na busca e obtei de conhecimentos;

e Permite testar em um equipamentsido o que aprenderam utilizando modelos
gue simulam o mundo real,

e Estimula a leitura, a explorag e a investigap;

e Prepara o aluno para trabalho em grupo;

e Estimula o labito do trabalho organizado, uma vez que desenvolve asplaga-
dos ao planejamento, exe@ace avaliago final de projetos;

e Ajudaa superago de limitaes de comunicé@p, fazendo com que o aluno ver-
balize seus conhecimentos e suas e@peias e desenvolva sua capacidade de
argumentar e contra-argumentar;

e Desenvolve concentrag, disciplina, responsabilidade, persigtia e perseveranca;

e Aprimora a motricidade, atré&g da execip de trabalhos manuais;

e Estimula a criatividade, tanto no momento de conéemas ideias, como durante
0 processo de resolag dos problemas;

e Desenvolve o racidnio e a bgica na constriip de algoritmos e programas para
controle de mecanismos;

e Favorece a interdisciplinaridade, promovendo a intégrale conceitos dareas
como: materatica, fsica, eletricidade, eldinica, meénica e arquitetura.

Em diversas expegncias com robtica educacional& utilizados produtos comerci-
ais e proprigirios, geralmente importados [Lopes and Fagundes 200@sletmal. 2008,
Silva et al. 2008, Benitti et al. 2009]. Em geral, tais produimitam a capacidade de
constru@o de modelos ou restringem a criatividade e imagioajos alunos, uma vez
gue %o focados na reprodag das instruges disponibilizadas num guia de montagem
[Cruz et al. 2008Db, Cruz et al. 2008a].

1306



Em rela@o ao investimento financeiro, os valores de produtos m@@pns de
empresas como LEGO, ROBOTIX, ERECTOR superam a capacidadea$timento da
maioria das escolas, em particular das escadlédigas brasileiras (MEDEIROS FILHO,
2008), conforme visto na Tabela 1. Vale ressaltar que envaédoses 1@o esho inclusos
custos de software propréto, o que elevaria ainda mais o custo de investimento.

Tabela 1. Comparativo de preco entre Kits Propriet  arios
Kits Fabricante Pds Custo — R$
50 Motorized Model Set Meccano Estados Unidog 550,00
Industry Robots Il Fischer Technik| Estados Unidog 1.385,00
Robokit Imply Brasil 1.199,00
Lego Mindstorms LEGO Estados Unidos 1.499,00
Robo Mobile Kit Fischer Technik| Estados Unidog 1.250,00
Robotix ROBOTIX Estados Unidos 1.220,00

Nota-se que os kits disporeis geralmented& importados, 0 que incentiva a
eva®o de divisas brasileiras e restringe o potencial de pa busca de novas soligs
no escopo da éncia e tecnologia, inibindo a capacidade brasileira dadgo de novos
cientistas. Em contrapartida a tais problemas, adRod Livre, que busca principal-
mente desenvolver conheciment@orproprie&rio e promover sua dissemirdag profde
a utilizag@o de software livre para a base de prograéanag de hardware livre para a
constru@o dos circuitos e protipos, que sé&o manipulados eletronicamente [Cesar 2004].
No caso da constr@p dos circuitos, a idei@ utilizar componentes elémicos de baixo
custo facilmente encontrados no mercado brasileagata a constr@p dos prditipos
a serem controlados por computador busca-se utilizar coempes de equipamentos
eletromeénicos e eletinicos como computadores, brinquedos, celulares que fbeaoar-
tados por obsolegacia/defeito (sucata), garantindo uma maior possiliédaiativa para
0s probtipos e uma diminu#éo diéstica nos custos do projeto.

Este aproveitamento do lixo teciagico visa tambm despertar a preocujzex
ambiental e a v&o susterdvel entre alunos e professores que utibipaos resultados
deste projeto, pois o lixo tecramiico, quando decomposto emdbes, emite réduos
toxicos perigosos e apresenta um longo tempo de decordposida poxima se@o, o
kit basico desenvolvido sgmapresentado.

3. Desenvolvimento do Kit Basico

3.1. Metodologia

Antes do desenvolvimento do kit proposto, foi executado smd® detalhado dos prin-
cipais kits proprigirios dispoiveis no mercado com o objetivo de identificar vantagens e
desvantagens de cada um deles. Para isso foi regmedefinir métricas de comparag
entre as diferentes soldgs. Os kits proprié@rios foram avaliados segundo os seguintes
itens: (a) adaptabilidade, capacidade de adaptacoutros dispositivos do mundo real
nao fornecidos pelo fabricante; (b) disponibilidade no radocnacional, (c) custo, (d)
facilidade de manuseio de pecas, relacionado ao encaigegds e acabamento do pro-
duto e (e) Extensibilidade, relacionada a possibilidader@gao de novos programas e
objetos. A avaliago dos kits existentes consta na Tabela 2.
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Tabela 2. Comparativo entre os kits de Rob  6tica

Kits Adaptabilidade| Disponibilidade no| Custo | Facilidade | Extensibilidade
mercado nacional de manuseiq
50 Motorized Model Set Médio Dificil Médio Alto Alto
Industry Robots I Médio Dificil Alto Médio Médio
Robokit Médio Dificil Alto Médio Médio
Mindstorms Dificil Facil Alto Facil Facil
Robo Mobile Kit Dificil Dificil Alto Médio Médio
Robotix Dificil Dificil Alto Facil Facil
Rohotica Livre Facil N/A Baixo Dificil Facil

Apb6s a avaliago, os principais requisitos do projeto proposto foram dédsm
com base nos itens de avaBacdescritos anteriormente. &h disso, a capacidade de
execu@o do projeto (aglise de riscos) foi feita de forma a identificar pesss limites
para o desenvolvimento do projeto.

Para que possa atender a proposta dadfudb Educacional, um kit de rékica
nao deve se limitar apenas a um conjunto de pecas, que deveimgésmente encaix-
adas; ele deve ter outros componentes, tais como softwaoa, gontroladora, protipo
e roteiros de aula, perfazendo um todo, conforme mostraéigoaa 1.

Objeto
Controlado

Roteiros de
Aula
Kit de

Robética

Figura 1. Componentes do Kit de Rob 6tica

E importante observar ainda que este projeto segue umagteoganstrucionista
[Papert and Harel 1991], teoria proposta por Seymour Pggmsa construgo do conhe-
cimentoé baseada em reldgs de ages que resulta em um produto galpl, neste caso,
os probtipos (objetos controlados) e o software. Cada item da &ifjusea descrito a
seguir.

3.2. Software

O software fornecido corresponde a uma biblioteca defespé-definidas para controle
do hardware. Esta biblioteca foi desenvolvida em lingua@eenseu objetiv@ fornecer
uma abstra@o de alto ivel para cursos quean possuem foco em prograndaccomo
eletdnica e eletrdtcnica. Por outro lado, alunos de cursos comodaiéta e automaip
devem ser capazes de criar suasgppias fun@es visando o cumprimento das tarefas. Um
exemplo de édigo para controle de um brago rdeico pode ser visto na Algoritmo 1 .
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Algorithm 1: Algoritmo para automaip de brago memico

1 int main();

2 direita(90);/ * Gira 90° a direita */;
3 desce(35);/ » Desce a 35° */;

4 fecha();/ * Fecha a garra */;
sobe(35);

esquerda(90);

aguarda(3);/ * Espera 3 segundos */;
abre();

(6]

o N o

O algoritmo acima, desenvolvido por alunos, apresenta wuoepimento para
automago de um braco mé@nico. Sem as furigs pe-definidas o usario precisaria
enviar os bits separadamente, escolher o endeisco fla interface e ajustar os atrasos de
tempo, o que poderia tornar 0 processo de aprendi@atim e sem interesse para alunos
de cursos quedo estivessem diretamente ligaddsr@a de computap. Entretanto, com
as bibliotecas constidas, o projeto possibilita que alunos possam manipuld@digo-
fonte, ou apenas interagir com a interface de forma trapag@(sem acesso aodigo-
fonte).

3.3. Placa controladora

A placa controlador& a interface de hardware entre o objeto controlado §ppm) e

o computador. No kit &sico apresentado neste artigo, optamos em utilizar oatentr
via porta paralela para reduzir o custo de hardware. A planataida possui proteip
optica, o que implica na protag do computador durante a utiliZaxda placa. A Figura
2 apresenta o layout desta placa.

A &

e —y)

ENLI - ROROTICS

Figura 2. Desenho da placa do kitb asico

O custo de desenvolvimento desta placa foiftf29,80 (vinte e nove reais e
oitenta centavos), com valores de varejo nas lojas da cide&alvador/BA. A lista de-
talhada dos componentesapresentada na Tabela 3.

3.4. Objeto controlado

O objeto controladé o dispositivo que samanipulado pelo computador atéavda inter-
face.E neste item que a criatividade dos aluéasstimulada g que o ha determinados
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Tabela 3. Lista de componentes para o kitb  asico — Custo total de R$29,80

Item | Especificago Valor Unitario — R$ | Quantidade| Total — R$
1 Resistor 10k 0,20 1 0,20
2 Resistor 470 0,20 1 0,20
3 | Resistor 10 0,20 1 0,20
4 | Acopladoroptico 4N25 1,00 8 8,00
5 LED — Vermelho 3mm 0,20 8 1,60
6 | LED - Verde 3mm 0,30 8 0,30
7 Regulador de Te@® LM7806 2,00 1 2,00
8 Circuito Integrado BA6209 3,00 4 12,00
9 Diodo Zener 6V8 0,20 4 0,80
10 | Capacitor ceamico 100nF 0,20 8 1,60
11 | Conector DB25 @mea) 0,90 1 0,90

limites que imponham ado utilizago do kit para diversas finalidades. Como exemplos
foram desenvolvidos alguns potipos baseados em lixo tecbgico e reutilizago de
antigos brinquedos, como o Mouse Roff-igura 3), objeto constido com um mouse
inutilizado e 2 motores retirados de impressoras/CDROM lebssy o braco meémico
(Figura 4), uma sucata de brinquedo que ptssantrole manual de suas fuigs e a casa
inteligente, onde 8 dispositivos podem ser controladosdeda com as necessidades do
usLario.

Figura 4. Sucata de brinquedo adaptada a placa controladora , formando um
braco rob 6ético controlado por computador

Aleém dos aspectosaticos, 0s alunos demonstram o que aprendem na teoria, con-
textualizando o seu aprendizado. Nos Institutos Fedgraisexemplo, aindé@ posével
gue alunos de diversa@seas interajam com 0s objetos e resolvam problemas dos mais
diversos, mostrando a interdisciplinaridade deesas.
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3.5. Roteiros de Aula

Um roteiro de aula consiste em um guéskto de refdémncia com passos a serem seguidos
para a execlwp de uma aulaE composto de um leve embasamentwritem, refeéncias
bibliograficas e uma atividade dtica de caater multidisciplinar, uma vez que envolve
a parte fsica (meénica), o circuito elefmico (eletbnica) e programéa@p (computago).
Como exemplo para os objetos controlados desenvolvidpsssvel citar:

e Casa Inteligente: Sensor, termistor, LDR (Resistor DepdardénlLuz), amplifi-
cador operacional, progranéas;

e Braco Me@nico: Funcionamento dos Motores, Diferenca entre mstooenuns
e de passo, automag de tarefas, desenhechico, programaip;

e Mouse Rolb: Funcionamento dos Motores, autordagle tarefas, progranta.

4. Analise e Resultados Preliminares

O kit basico desenvolvido foi apresentado a alunos de diverse®gicnicos profis-
sionalizantes e instituies em duas feiras tecgiicas, para verificar sua aplicabilidade
e aceita@o entre os alunos. Em tais apresedésqos fatores motivag e interesse foram
facilmente identificados. Ficou evidenciado t@&mbuma forte preocupag com o custo
de desenvolvimento de tais kits em comparagos kits proprié@rios. Devidoas carac-
teristicas do projeto de (a) desenvolver bibliotecas em liggoaC utilizando software
livre, (b) disponibilizar os roteiros gratuitamente ntiasdo projeto e (c) utilizar descar-
tados eletbnicos, o kit apresentado teve um custo inferiégt380, 00 (trinta reais).

Os probtipos desenvolvidosao tiveram custo de constidg, pois foram monta-
dos a partir de sucatas de computador como impressoragdesidle CD-ROM/DVD,
mouses, dentre outros. O materiabraproveitado foi separado e encaminhado para reci-
clagem atra@s de coleta seletiva (Figura 5).

Figura 5. Parte do material separado para reciclagem

O aproveitamento do lixo tecrmdjico na constriuio dos objetos controlados des-
pertou a preocupap ambiental e a Vi@ susterdtvel entre 0s alunos e professores que
contribiram com este projeto atras de doa@es de sucatas, pois parte deste lixo tec-
nolbgicoé composta de materiais altameriteitos (como chumbo, mado ou &dmio)

e rho-biodegraaveis, 1@o indicados para dépito em lixo comum. Assim, a utilizag do
kit tambem traz outras vantagenammensuaveis para alunos e professores, tais como:

e O fomento a forma@o de massa itica nasareas de computag, eletbnica e
mednica para futuras atividades de pesquisa e desenvolirteamobgico;

1311



¢ Incentivo ao racioinio, criatividade, concentrag, investigago, curiosidade, per-
siséncia e perseveranca, caratgticas intinsecas a atividade de pesquisa;

e Esimulo a alunos e professores para criar atividades e psogetoartir do kit
desenvolvido, divulgando seus resultados e produtos pamaanidade cieiffica;

e Incentivo a interdisciplinaridade, estreitando os lagnse professores e alunos
de diferentegireas;

As apresentdies foram realizadas no BAHIATEC2009 (Feira de Tecnologia e
Simpbsio Internacional de Inovag) e Centesrio do Instituto Federal da Bahia e moti-
varam o desenvolvimento ddtis do projeto (http://www.moai.ifba.edu.br), onde ctans
toda a documentap do para que seja utilizado por qualquer instieg;de ensino. Atu-
almente duas coopei@es esio em andamento e os kits dertestados em turmas do
ensino superior. Com tais @&s, espera-se um fluxo de inforrbag colaborativo como

apresentado na Figura 6.
Alunos e »» @
[~ A Professores ""ﬁ 4
1C5 Hardware, <I| g? — < n@
(3 W | N 2t

Guia de Aula +
Roteiros de Montagem .
Objetivosdo Projeto Educacional Livre

|
Egx

Sitio do Projeto

Figura 6. Fluxo de informag 0Oes e intera¢c &o dos usu arios com o sitio do projeto

Note que neste fluxo, professores e alunos interessadoamaggns da rafica
educacional livre podem utilizar os artefatos digpers no $tio (seta 1) e com o conheci-
mento adquirido aplicar a rética educacional em suas institiés (seta 2). Am disso,
podem ainda compartilhar suas expadias, projetos e resultados aésvo #io deste
projeto, para que estas sejam utilizadas por outras peEsias3).

5. Considera@es Finais e Trabalhos Futuros

O kit desenvolvido foi concebido na perspectiva de que aepiggs comum das novas
tecnologias no cotidiano da sociedalema realidade. Dessa maneira, a utif@ada
Robbtica Educacional como motivag ao ensino de disciplinagdnicas teve bons indi-
cadores. O eBhulo a motiva@o, leitura, criatividade e curiosidade, juntamente com a
inser@o da vifo suster@vel §10 pontos subjetivos, mas importantes e conaidss.

O kit basico permite controlar@bito dispositivos externos e receber infories;
de a€ quatro sensores controlados diretamente pelo computsd@on disto, pode ser uti-
lizado por uma grande quantidade de objetos controladagems®nstridos, como por
exemplo elevador, casa inteligente, arérazescuro ou maquetes industriais. Paralela-
mente, est em fase de homologag um kit baseado em microcontrolador, capaz de dar
autonomia ao objeto controlado, ou seja, este ki desconectado do computador para
realizar tarefas @programadas, de acordo com as respostas dos sensofgsidosstx-
ternos. O objetivé atendea demanda de cursos superiores de engenharia e co@putac
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com custo inferior &$100, 00 (cem reais). Com rel&@p aos kits propri@rios o investi-
mento dos kits &sico e ainomo representam, respectivamedté% e 13, 9% do valor
do kit propriefirio mais barato, viabilizando a utilz&g tam@m em escolas(blicas.
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