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Resumo

A Robdtica € uma area multidisciplinar que tem contribuido
significativamente no processo educativo dos jovens nos Ultimos anos. O
modelo pedagdgico de aprender fazendo € uma alavanca fundamental
para cativar e manter os alunos interessados nas areas tecnologicas. O
projeto ROBOT@ESCOLA - Escola de Robotica, foi desenvolvido com base
em componentes basicos para a construcao de robds, plataformas Arduino
para programacao, bem como dispositivos moveis com sistemas operativos
Android, tornando a experimentacdo de ciéncia e tecnologia acessivel a
todos. O projeto foi desenvolvido em parceria com varias instituicbes de
ensino da regiao da Beira Interior. Desta cooperacao resultou uma
plataforma robotica (kit) direcionada para a vertente educativa. Este kit
de robotica movel, pode ser utilizado pelos alunos para aprender a logica
dos sistemas programados, interagir com sensores e atuadores, e
perceber os fendmenos fisicos associados aos diversos tipos de sensores.
Além dos aspetos introdutorios, o projeto possibilita explorar varios temas
cientificos de nivel avancado. No artigo é apresentada a pratica
pedagogica associada a plataforma robdtica, que inclui a definicao do
publico-alvo, a metodologia pedagdgica, e a avaliacdo para o caso de
estudo apresentado, a unidade curricular de Programacao de
Computadores. Conclui-se através da experiéncia adquirida com o projeto
que o uso da robdtica como recurso de ensino favorece o raciocinio
légico, criatividade e relacionamento interpessoal.

Palavras-Chave: educacao, programacao, robética, robotica educativa.
Abstract

Robotics is a multidisciplinary area that, in recent years, has significantly
contributed to the education of young people. The pedagogical model of
learning by doing is a key lever to engage and keep students interested in
technological areas. The ROBOT@ESCOLA project - School of Robotics,
was developed based on basic components for building robots, Arduino
platforms for programming, along with Android mobile devices, making
experimentation with science and technology accessible to everyone. The
project was developed in partnership with various educational institutions
in the Portuguese region of Beira Interior. This cooperation resulted in a
robotic platform (kit) directed to the educational component. Students to
learn the logic of programmed systems, interact with sensors and
actuators, and understand the physical phenomena associated with the
various types of sensors, can use the mobile robot kit. In addition to the
introductory aspects, the project allows explore various scientific topics
at advanced level. The paper presents the pedagogical practice on the
robotic platform, which includes defining the target audience, the
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pedagogical methodology and assessment in the case study presented: the
course of Computer Programming. It was concluded through the
experience with the project that the use of robotics as a teaching
resource promotes logical thinking, creativity and interpersonal
relationships.

Keywords: education, programming, robotics, educational robotics.

1. CONTEXTO

Nos Ultimos anos, a divulgacao de ciéncia tem sido uma aposta clara do Laboratério
de Robotica do IPCB, que desde 2005 e ininterruptamente acolhe a ocupacao
cientifica de jovens nas férias “Construir Robos Inteligentes”. Tem desenvolvido
inUmeras atividades de divulgacao de ciéncia junto do publico em geral, escolas
basicas, do 2° e 3° ciclo, secundarias e profissionais. No seguimento destas
atividades, em 2013 lancou-se o projeto ROBOT@ESCOLA, para fomentar a interacao
entre os ensinos superior e secundario, através da realizacao de atividades conjuntas
entre os alunos do curso de Engenharia Industrial do IPCB e alunos das escolas
secundarias da regiao. As atividades tém como denominador comum a Robotica, e a

construcao de robos.

Varios kits roboticos existem no mercado, mas nenhum associa o desenvolvimento a
solucoes open-source, quer ao nivel do software como ao nivel do hardware. Mais
ainda, nao existem na literatura solucdes sistematizadas para o ensino das unidades
curriculares de base dos Cursos de Engenharia, que facam a ponte entre o ensino
secundario e o ensino superior, e continuem a sua utilizacao neste ultimo sistema de
ensino. E neste vetor que assenta o caracter inovador do projeto, associado a
utilizacao de plataformas roboticas de baixo custo que podem, e devem, ser

utilizadas em diversas unidades curriculares.

Nos ultimos anos tém surgido inUmeros projetos de robodtica para fins lidicos e
educativos, que vao desde o jardim-de-infancia ao ensino secundario, mas poucos
chegam ao ensino superior. Sao exemplo disso, o projeto "A Casa da Mosca Fosca:
integracao de robotica educativa no jardim-de-infancia" [8], onde foi utilizado o robd
Valiant Roamer, nos Jardim de Infancia, para trabalhar as varias areas de conteldo
definidas pelo Ministério da Educacao. Também tém surgido varios trabalhos de
investigacao, para fomentar o ensino da Matematica [1] aos alunos, estimular o
ensino da programacao [4, 6]. O recurso a robos para ensinar diferentes conteldos
programaticos, tem sido uma pratica comum nos Ultimos anos [2, 3, 7]. Exemplo
disso é o projeto europeu “Teacher Education on Robotics-Enhanced Constructivist

Pedagogical Methods - TERECoP” (2006-2009), (www.terecop.eu), onde participaram
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8 instituicoes de ensino de 6 paises membros, com o objetivo de desenvolver uma
plataforma didatica dedicada ao ensino secundario. Também no ensino superior é
pratica comum recorrer a plataformas roboticas no ensino, como o Pioneer 3-AT
(http://www.mobilerobots.com/), ou o KUKA youBot (http://www.kuka-labs.com/),
no entanto sao plataformas de elevado custo, nao acessiveis a maioria das

Instituicdes de Ensino Superior (IES) em Portugal.

A plataforma robodtica, e os conteldos pedagogicos associados, apresentada no
presente artigo, visa colmatar este problema, pois estamos perante uma ferramenta
de baixo custo. Nas seccoes seguintes sao descritas a pratica pedagdgica associada a
plataforma robdtica (que inclui a definicao do puUblico-alvo, a metodologia
pedagdgica, e a avaliacao para o caso de estudo apresentado). Posteriormente, sdao
apresentadas evidéncias e possibilidades futuras de transferibilidade do projeto. O

artigo termina retirando conclusoes sobre o trabalho apresentado.

2. DESCRICAO DA PRATICA PEDAGOGICA

Na presente seccao, faz-se o enquadramento do projeto ROBOT@ESCOLA, com as
praticas pedagogicas usadas na aprendizagem de conceitos transversais as areas de

Engenharia e Tecnologia, nomeadamente na area da programacao de computadores.

2.1. OBJETIVOS E PUBLICO-ALVO

O projeto ROBOT@ESCOLA foi pensado inicialmente para estimular o interesse dos
jovens pelas areas técnologicas, no entanto actualmente é um projecto mais
abrangente, e (til para fazer a ponte entre o ensino secundario/profissional e o
ensino superior. As plataformas roboticas desenvolvidas neste projecto podem ser
usadas nas unidades curriculares de base dos cursos de Engenharia, a fim de auxiliar

os alunos na aprendizagem dos conteldos programaticos.

As metodologias de ensino, preparadas neste projeto estao vocacionadas para 0s
alunos de 2°/3° ciclo, ensino profissional e alunos dos primeiros anos dos cursos de
Engenharia e Tecnologia, no entanto permite servir de base a aplicacées mais

avancadas.

2.2. METODOLOGIA
A primeira fase de todos os projetos com a plataforma robdtica, iniciam-se com a
montagem do kit robotico, apresentado na figura 1. Esta fase é comum a todos os

graus de ensino e independente do grau de conhecimento dos alunos, sobre
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engenharia e tecnologia, pois inclui tutoriais especialmente desenhados para o

efeito. Estes encontram-se no site do projeto (escoladerobotica.ipcb.pt).

Figura 3: Componentes do kit robotico.

Nesta primeira fase os alunos aprendem conceitos base essenciais, e sempre presente
nos robds, como a Eletrénica e a Mecanica. O projeto, para além dos conceitos base
existentes nos tutoriais, desenvolveu ainda modulos que permitem aos alunos
aprofundar os seus conhecimentos, nas tematicas que foram utilizadas nesta primeira
fase. Assim, destacam-se os modulos sobre fisica-eletricidade, fisica-mecanica,

baterias, matematica.

Aqui sao abordados conceitos como o da radiacao infravermelha, ultrassons,

derivadas, equacdes do movimento, entre outros.

Depois de montado o robd, por exemplo como apresentado na figura 2, ou noutra
configuracao como apresentado em (escoladerobotica.ipcb.pt), é uma plataforma
importante, que permite uma aprendizagem de programacao de microcontroladores,
principio de funcionamento de sensores, programacao para dispositivos mdveis, entre
outras tematicas mais avancadas, tal como os algoritmos de navegacao e localizacao

de robos.

Figura 4: Robo com garra.

A metodologia de ensino apresentada no presente artigo versa sobre 0s conceitos de

programacao, a lecionar no primeiro ano dos Cursos de engenharia. Foi abordada a
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programacao com auxilio de uma plataforma robética, para que os alunos tivessem
mais rapidamente a percecao do resultado que obtém ao programar uma maquina,
verificando se esta executa as instrucoes de forma adequada. Este € um processo
novo, pois com a introducao da interacao com o hardware torna o processo mais
aliciante, embora a primeira vista mais complexo, e muitas vezes com resultados
inesperados. Estimulando assim a aplicacao dos conhecimentos em novas situacoes,

para desta forma resolver problemas reais.

A unidade curricular de programacao de computadores, € lecionada utilizando a
linguagem C, para assim utilizar a linguagem de programacao mais utilizada para a
programacao de hardware e também a utilizada para programar a plataforma
Arduino, escolhida para o kit robotico, dado ser bastante versatil e de baixo preco.
Assim, na primeira fase é sempre utilizado o tutorial especialmente desenhado para a
ambientacao ao Arduino, que inclui o seu principio de funcionamento. Numa segunda
fase sao utilizados os tutoriais para o teste de sensores e atuadores que se encontram
no kit robdtico, para assim ser possivel dar inicio a fase de programacao propiamente
dita.

Ao longo do semestre foram abordados nas aulas as varias tematicas, tais como as
instrucées de selecao, repeticao, vetores, matrizes, bem como elaboracao de
funcdes. De seguida sao apresentados exemplos para algumas destas instrucoes tipo,
sendo de realcar que durante a lecionacdo, sao apresentados os exercicios praticos
como tarefas que o robd tem de realizar, implementando-se para tal, a instrucao

lecionada.

Um primeiro desafio € desviar de obstaculos, sendo utilizada a instrucao de selecao
if. Aqui é utilizada a informacao vinda dos sensores de ultrassons, para tomar
decisdes sobre o comportamento do robo. Se o robd encontrar um objeto a uma
distancia pré-definida, entdo vira para um dos lados, sendo para tal dada informacao

aos atuadores, i.e., motores do robd. De seguida o extrato do codigo correspondente:

if (ultrassom() < 30){
vira_direita(60, 90);
else
frente(160,’ind’);
}

em que se verifica se o objeto detetado pelo ultrassom esta a menos de 30[cm]. Se

for esse o caso vira a direita 90°, com uma velocidade de 60. Caso contrario,
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movimenta-se em frente, por tempo indeterminado, com uma velocidade de 160,

numa escala em que 255 é maximo.

Um outro desafio é realizar trajetorias pré-definidas repetidamente, sendo utilizada
a instrucao de repeticao for. Aqui, o robo parte de uma posicao inicial e realiza uma
sequéncia finita de instrucao de movimentacao do robé em cada ciclo. De seguida o

extrato do codigo correspondente:

for (i=0; i<2; i++ ) {
for (j=0; j<4; j++){
frente(160,1);
vira_direita(60, 90);

em que se verifica que o robo realiza uma trajetoria em quadrado dentro do segundo

ciclo for e depois repete o quadrado mais uma vez, no total de duas.

2.3. AVALIAGAO

Com a plataforma robotica do projeto ROBOT@ESCOLA, podem ser aplicadas praticas
de avaliacao formativa no decorrer das aulas, e avaliacao sumativa por trabalhos
praticos, a fim de avaliar de forma continuada, ao longo do semestre, a componente

pratica das Unidades Curriculares.

A metodologia de ensino baseada neste projeto, foi testada na Unidade Curricular
(UC) de Programacao de Computadores da Licenciatura de Engenharia Industrial, da
Escola Superior de Tecnologia, do IPCB. Tratando-se de uma UC de iniciacdo a
Programacao, os alunos utilizaram a plataforma robotica para aprender os conceitos
de programas e algoritmos na linguagem de programacao C. Nesta UC foram testados
pelos alunos os tutoriais e/ou instrucdes de trabalho para aprender a trabalhar com
variaveis, instrucdes, funcoes e livrarias. Os algoritmos desenvolvidos foram
implementados no ambiente de programacao, IDE, do Arduino, para permitir o teste

na plataforma robdtica.

Esta metodologia trouxe vantagens para os alunos, no sentido em que facilitou a
compreensao de conteldos, através da analise direta das acdes do robo, resultante
dos algoritmos implementados. O facto de existir uma maquina que se move em
funcao das instrucdes programadas, revelou-se um factor estimulante durante as

aulas. A melhor aprendizagem verificou-se, em termos quantitativos, através da
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analise estatistica das notas dos testes escritos, realizados em papel. Nestes testes,
os alunos foram deparados com questdes de programacao, nao diretamente
relacionadas com a programacao de robds. A resposta dos alunos de 2014/2015, foi
bastante positiva, pois deparados com novos problemas obtiveram desempenho
satisfatorio e em termos médios melhoraram as classificacdes dos seus colegas de
2013/2014, de 10,8 valores para 11,5 valores. De notar que os testes dos alunos de
2014/2015, nao incidiram sobre a matéria pratica das aulas, programacao para robos,
mas sim sobre problemas classicos de uma unidade curricular de 1° ano, programacao

de computadores. Esta ultima abordagem foi a utilizada em 2013/2014.

Ano letivo N° Total de Alunos Avaliados na UC % de sucesso
2013-2014 25 48
2014-2015 24 62,5

Tabela 1: Aproveitamento escolar a UC de Programacao de Computadores.

Da tabela 1, verifica-se claramente uma melhoria na taxa de aprovacao global, de
48% em 2013/2014, para 62,5% em 2014/2015. O uso da plataforma do
ROBOT®@ESCOLA, revelou-se fundamental para obter uma melhor aprendizagem de
conteldos, pois com ela identificaram-se alunos mais motivados, interessados e com

vontade de aprender mais sobre Programacao de Computadores.

De uma forma pratica os alunos conseguiram perceber a aplicabilidade dos conceitos
num cenario real, durante as aulas, contribuindo assim para o aumento das taxas de
aproveitamento, verificada na tabela 1, bem como o aumento do nivel médio das

classificacdes desse aproveitamento global, nhum valor (na escala de 0 a 20).

A motivacao dos alunos foi grande, tendo alguns realizado trabalhos adicionais de
desenvolvimento de aplicacdes moveis para ANDROID. No ano letivo de 2014/2015,
cinco alunos manifestaram esse interesse, desenvolvendo aplicacées, nhomeadamente
para o telecomando dos robos. A plataforma utilizada foi o Applnventor do MIT
(http://appinventor.mit.edu/). Esta plataforma de programacao, foi desenhada para
desenvolvimento de aplicacdes méveis, que possam correr em dispositivos Android. E
facil de utilizar, mesmo por alguém que nao tenha largos conhecimentos de
programacao, uma vez que toda a aplicacao é desenvolvida num ambiente grafico,

por programacao baseada em blocos.

Na pagina web do ROBOT@ESCOLA, estao disponiveis tutoriais de programacao para
ANDROID com base nesta plataforma, e foi com base na informacao ai disponibilizada
que os alunos adquiriram os conhecimentos necessarios para desenvolverem as suas

proprias aplicacoes. Também estdao disponiveis tutoriais que descrevem o
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desenvolvimento de aplicacoes para telecomandar o robd através de Bluetooth, e

inclusive estabelecer transmissao de video com auxilio de outro smartphone.

3. TRANSFERIBILIDADE

O uso das plataformas robdticas no ensino de conteldos, revelou-se importante na
aprendizagem continua por parte dos alunos. E uma metodologia que pode ser
extrapolada para outras areas do conhecimento, sempre com o intuito de servir como
meio facilitador de aprendizagem. O recurso a esta metodologia de ensino de
aprender fazendo motiva os alunos dentro e fora da sala de aula. Os alunos
necessitam de ver a aplicabilidade pratica dos conceitos e nada melhor que uma
plataforma didatica para os aplicar. Os programas e algoritmos testados nestes kits
roboticos, podem posteriormente ser utilizados em outras aplicacdes, sabendo a

partida qual o resultado que se pode esperar.

Atualmente os robos desenvolvidos neste projeto, estdao equipados com sensores de
ultrassons, infravermelhos, temperatura, humidade e gas de CO2, que permite testar
a sua aplicabilidade e principio fisico de funcionamento. Como atuadores tém quatro
motores DC para locomocao do robd e trés servomotores, dois deles usados numa
garra para apanhar objetos e uma para orientacao de um sensor de ultrassons, na
parte frontal do robd. A plataforma tem conectividade Bluetooth, para comunicacao
com dispositivos moveis. A figura 2, ilustra um dos kits desenvolvidos. Neste projeto
foram construidos dois tipos de kits, um sem garra e outro com garra. A sua estrutura
e funcionalidade assentam no mesmo principio de funcionamento, servindo de base

de varios projetos em diferentes UC’s.

Partindo dos tutoriais da pagina web do projeto ROBOT®@ESCOLA, os alunos
conseguem adquirir uma visao geral das potencialidades das plataformas descritas e
facilmente surgem novas ideias de desenvolvimento. Assim, e como exemplo de
transferibilidade dos conceitos, numa outra UC, um grupo de alunos, desenvolveu
uma aplicacao para comandar o robo e em simultaneo fazer a monitorizacao de
parametros ambientais em ambiente residencial. Neste caso, o utilizador comanda o
rob6 através de um smartphone, recebendo o sinal video de uma camara colocada no
robo, e a informacao relativa a temperatura, humidade e niveis de CO2. Toda esta
informacao permite monitorizar o estado do ambiental dentro de um determinado
espaco, acionado alarmes, caso fossem atingidos certos niveis dos parametros

medidos.
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Todo o conhecimento adquirido com o material pedagogico que consta do site do
projeto, pode ser utilizado em atividades extracurriculares dos alunos. Um bom
exemplo deste facto foi a participacdo na prova de conducao auténoma do Festival
Nacional de Robotica, em Abril de 2015. Na prova de estacionamento, o robo do
IPCB, foi programado com codigo elaborado na UC de Programacao de Computadores,
o que demonstra a escalabilidade das abordagens e programas utilizados nos robos do

projeto.

A variedade de sensores/atuadores e interfaces de comunicacao disponibilizadas por
esta plataforma, permite desenvolver desde aplicacoes simples, até programas mais
complexos com funcionalidades adequadas para smartphones e tablets. Exemplo
deste facto foi uma interface recentemente desenvolvida, a ser utilizada pelos robds
do projeto, para interface com a Cloud, o que permite novas abordagens pedagogicas
para a programacao avancada, para dispositivos moveis, utilizando JAVA e Arduino,

como apresentado em [5].

4., CONCLUSOES

Com este projeto foi possivel desenvolver ferramentas didaticas para o ensino das
areas da Engenharia e Tecnologia, através de plataformas de robds moéveis de baixo
custo e open-source. Dada a multidisciplinaridade da roboética, esta plataforma da
suporte ao ensino dos conteldos nas Unidades Curriculares de Fisica (mecanica e
eletricidade), Eletrénica, Programacdo e areas afins. No presente ano letivo, foi
possivel testar a plataforma na UC de Programacao de Computadores na
aprendizagem de conteldos de programacao para Hardware na plataforma Arduino e
programacao para dispositivos moveis, Android. A programacao em Arduino permitiu
explorar os conceitos da linguagem de programacao C com aplicabilidade direta na
programacao do controlo do robo. A programacao para dispositivos moveis permitiu
desenvolver aplicacoes de controlo e monitorizacado do robo através de um

smartphone/tablet.

Esta metodologia de recorrer a um rob6 para implementar e testar programas e
algoritmos, tornou-se vantajosa na aprendizagem dos alunos. Os conteldos foram
assimilados com maior clareza e isso contribuiu para aumentar o sucesso escolar.
Considerando o feedback positivo por parte dos alunos, esta plataforma sera usada
também em UCs de Eletrotecnia, Eletronica, Automacao, Sensores, Controlo, entre

outras, como ferramenta de suporte as aulas praticas.
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Da experiéncia tida ao longo de varios anos de ensino e ultimamente com o
desenvolvimento das ferramentas apresentadas neste artigo, conclui-se que o uso da
robdtica como recurso de ensino favorece o raciocinio logico, criatividade e

relacionamento interpessoal.
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