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Abstract. Robotics activities include design, construction, integration of
mechanical and electronics devices, programming a control system,
debugging and evaluating the results. This set of steps has a significant
financial and human cost that may limits the use of robotics as an educational
tool. The simulation with software can be a option in education with robots.
This paper presents the SimRob0, a software for simulate mobile robots whith
realtime visualization of control programs created in various programming
tools.

Resumo. Atividades de robdtica compreendem o projeto, construgdo,
integracdo dos elementos mecénicos e eletronicos, programagdo de um
sistema de controle, depuragéo e avaliagdo dos resultados obtidos. Esse
conjunto de etapas tem um custo financeiro e humano significativo que de
certa forma limita a utilizagdo da rob6tica como ferramenta educacional. A
simulacéo da operacdo de robds por meio de aplicagOes especificas pode ser
uma alternativa ou complemento para atividades relacionadas & robotica
educacional. Esse trabalho apresenta o SimRob0, software para simular rob6s
moveis que permite visualizar graficamente em tempo real a execugdo de
programas controladores implementados nas mais diversas ferramentas de
programacao.
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1. Introducéo

Nesse trabalho designou-se por robotica educacional o ambiente constituido pelo
computador, componentes eletronicos, eletromecanicos e programa, onde o aluno, por
meio da integracdo destes elementos, constrdi e programa dispositivos automatizados
com o objetivo de explorar conceitos das diversas areas do conhecimento. Estes
dispositivos automatizados passam a comportar-se como “musculos” do computador
atuando no ambiente, ou seus “6rgdos do sentido”, coletando dados e enviando-0s ao
computador onde sera processado [D”Abreu 1993] .

Os trabalhos de Papert (1980) e Piaget (1952) sugerem que alunos aprendem ao
fazer, por pensar e refletir sobre o que foi feito. Os principios derivados da teoria de
Piaget sobre o desenvolvimento cognitivo revisados por Papert (1985) conhecido por
construcionismo, sugerem que o centro do processo relacionado ao aprendizado é a
participacdo ativa do aprendiz, que amplia seus conhecimentos por meio da construgéo e



manipulacdo de objetos significativos para o proprio aprendiz e a comunidade na qual
estd inserido.

A atividade de robdtica em um ambiente educacional cria oportunidade para que
o0 aluno no propdsito de construir um objeto fisico com determinada funcionalidade e
comportamento se envolva nas etapas de projetar, construir, programar, depurar e
avaliar o resultado obtido. Esse conjunto de ag¢Ges coloca o aluno no centro do processo
de aprendizado em que para conseguir atingir seu objetivo deve aplicar seus
conhecimentos existentes ou buscar novos por meio de orientacdo do professor, livros,
ou conteldo digital.

De forma geral as atividades em escolas com robética educacional séo realizadas
com o suporte de conjuntos para robotica. Esses conjuntos ou Kits sdo constituidos por
uma interface eletrdnica responsavel pela comunicacdo com o computador, e para
ativacdo de atuadores como motores, lampadas e relés, aquisicdo e conversdo de
grandezas fisicas obtidas de sensores diversos que captam grandezas como temperatura e
toque, e um sistema para programacdo que possibilita descrever na forma de uma
linguagem de programacéo o comportamento planejado para o robd.

O aspecto didatico acompanhado de uma metodologia adequada é um fator
determinante para a implementacdo com sucesso da robdtica em um contexto
educacional. O aspecto tecnoldgico que pode ser representado por interfaces ou sensores
dotados de recursos e capacidades elaboradas ndo fard sentido do ponto de vista
educacional se ndo puderem ser usados pelo aluno na construgdo de projetos que
resultem em objetos que fagam sentido para ele proprio e a comunidade. O foco apenas
no aspecto tecnoldgico pode levar a frustragdo em razdo de muitas vezes ser necessario
aplicar um esforco excessivo no dominio de como funcionam sensores, motores,
comandos, reforcando para professores e alunos o senso comum de que robotica é algo
dificil e acessivel apenas a profissionais especializados.

Empresas privadas como a Lego tem oferecido conjuntos para robotica que
podem ter aplicacdo educacional. O kit Lego NXT (2012) desenvolvido inicialmente
com o proposito de entretenimento tem sido utilizado em atividades de robética
educacional com alunos do ensino fundamental, médio e superior. Constituido por
blocos de plastico com encaixe e um computador programével permite desenvolver 0s
mais diversos tipos de robd.

A comunidade académica tem pesquisado e desenvolvido conjuntos e sistemas
para robotica educacional [Sipitakiat et al. 2002] [Chella 2002], em sua maioria tendo
como referencial pedagdgico e metodoldgico o construcionismo.

Sistemas com desenvolvimento néo especifico para robotica educacional como o
Arduino (2012), uma plataforma para computagdo fisica, tém sido adaptados para
aplicagbes com robdtica educacional.

Além da montagem do dispositivo robético o aluno deve criar um programa
computacional que seja capaz de ler dados provenientes de sensores, acionar atuadores,
dentro de uma sequéncia légica que corresponde ao objetivo proposto. Algumas
ferramentas computacionais foram desenvolvidas especificamente para aplicagdo
educacional quer ela seja em ambientes formais ou ndo. A linguagem Logo [Valente
1996] foi uma das primeiras a ser desenvolvida com um proposito educacional. Ao



adotar a metdfora de uma tartaruga que se move em um plano a partir de comandos
simples que indicam a direcdo e a quantidade de “passos”, foi inovadora ao oferecer uma
sintaxe clara e objetiva possibilitando manter o foco no projeto e criatividade. A
linguagem Scratch(2012) desenvolvida a partir dos conceitos do Logo é uma evolucéo
significativa ao oferecer um sistema de programagdo baseado em comandos
representados por blocos gréaficos. A implementagdo de um programa se da pela
conexdo dos diversos blocos. Essas ferramentas computacionais ndo foram
desenvolvidas especificamente para programacdo de robds, contudo trabalhos de
pesquisa [Chella 2010] [Rusk et al. 2008] ampliaram suas funcionalidades por meio de
bibliotecas ou plugins para que pudessem se comunicar com interfaces de hardware.

A construcdo de um sistema materializado na forma de um objeto fisico
constituido por motores, uma estrutura mecanica e sensores coordenados, controlados
por um programa computacional exige do aluno uma forma de pensar semelhante a de
um matematico ou cientista da computagdo, de um engenheiro ou de um cientista
cientista. O cientista da computagdo utiliza uma linguagem formal para expressar idéias
(especificamente algoritmos). Engenheiros projetam, associam componentes estruturados
na forma de sistemas, avaliam os resultados propondo alternativas. Cientistas observam o
comportamento de sistemas complexos, formam hip6teses, e projetam experimentos para
comprovar as hipdteses.

Expor alunos a essas formas de pensar pode auxiliar 0s mesmos na condugéo das
atividades do dia a dia e despertar vocagOes para areas como ciéncia ou engenharia.

As sec¢des seguintes descrevem alguns simuladores especificos para robdtica, o
desenvolvimento do simulador para robdtica SimRob0, avaliagdo do sistema em
ambiente com problema tradicional em robdtica e as consideraces finais sobre o
trabalho.

2. Simuladores aplicados a robdtica

O desenvolvimento de sistemas robdticos tem se tornado complexo a medida que o
mercado e a academia disponibiliza um nimero crescente de componentes de hardware e
software. Ocorre também um incremento na variedade e complexidade das tarefas
planejadas para os robds. Tomando como exemplo a OBR (Olimpiada Brasileira de
Robdtica) propde uma prova que reproduz o resgate de vitimas em um ambiente a priori
desconhecido. Para atender essa tarefa o rob0 deve ser capaz de navegar no ambiente,
identificar e recolher objetos definidos como vitimas e evitar obsticulos. Essa prova é
aplicada para alunos do ensino fundamental e médio. O desenvolvimento e validacdo de
um robb que atenda de forma satisfatoria esse tipo de tarefa, de forma geral consome
tempo e recursos. O uso de um simulador pode facilitar o processo de desenvolvimento e
validagdo do robd, permitindo verificar a integracdo dos componentes, e avaliar o
comportamento nas mais diversas condigdes como por exemplo a mudanga no ambiente.

Outro aspecto da simulacdo é que a mesma € relativamente menos custosa em
termos de recursos fisicos e financeiros, oferecendo maior flexibilidade ao permitir
explorar condicBes que de outra forma seriam inviaveis: um ambiente simulado pode ser
mais complexo e ocupar um espaco fisico maior que o disponivel no laboratdrio. Outra
possibilidade € a de simular multiplos rob6s mesmo sem a disponibilidade de hardware.



Simuladores para robdtica podem ser classificados em dois grupos: 0s que sdo
restritos para validar determinado componente como o processamento de dados de um
tipo especifico de sensor ou um sistema cinemético em particular [Simeon et. al 2001]
[Kanehiro et. al 2002] e os simuladores que possibilitam a avaliacdo de robds a nivel de
sistema, com flexibilidade para alterar e integrar componentes de software e hardware.

Nessa segunda categoria se enquadra a proposta do simulador SimRob6 descrito
nesse trabalho. Alguns simuladores que seguem esse modelo sdo descritos a seguir:

O aplicativo Webots(2012) é um ambiente de simulagdo com aplicagdo na
modelagem, programacéo e simulagdo de robds méveis. Os modelos simulados podem
ser configurados com atributos como textura, massa, forma e coeficiente de fricgdo. O
sistema disponibiliza vérias plataformas ja configuradas como o Lego NXT e Pionner
(2012) e modulos com os sensores e atuadores mais comuns. Distribuido
comercialmente oferece versdes com pregos que podem chegar a 2.300,00 dolares.

O simulador Easy-Rob(2012) é um sistema distribuido comercialmente aplicado a
planejamento e simulacdo de plataformas robdticas em plantas industriais que operam
com células de trabalho. Permite programar e visualizar em 3D processos como
manipulacdo de objeto, montagem e embalagem. Um conjunto de API’s (application
programming interface) habilita a integracdo com aplicagdes externas.

Projeto de codigo fonte aberto Stage(2012) é um sistema para simulacdo com
visualizagdo em 2D com recursos para programacdo de robds em ambientes
multiagentes, oferece alguns modelos de plataformas robdticas e um conjunto de
sensores genéricos. Prové recursos para detecgdo de colisdo e geracdo de mapas.

O toolkit CARMEN (2012) é constituido por uma colecdo de software com
aplicacdo no controle de robds mdveis. As simulagdes sdo visualizadas em um ambiente
2D e programadas nas linguagens C e Java no sistema operacional Linux. Oferece
suporte a atuadores e sensores mais comuns como os de proximidade, GPS e colisdo.

Os sistemas de software avaliados séo representativos permitindo sintetizar
algumas conclusdes: aplicativos comerciais oferecem suporte e documentagdo adequados
porem o custo pode ser proibitivo para inser¢édo nos ambientes educacionais, as solu¢oes
livres e de codigo aberto nem sempre oferecem um suporte e documentacéo adequados,
e para instalagdo e configuragdo demandam dominio de compilagdo do cddigo fonte em
compiladores, geralmente C/C++.

Tendo como referencia esse cenario considera-se justificado o desenvolvimento
de um simulador com aplicagdo em ambiente educacional, flexivel e extensivel com
facilidade para programacéo de robds, configuragéo e instalag&o.

3. Arquitetura do SimRobd

Ao planejar o desenvolvimento do simulador SimRobd alguns critérios forma definidos,
entre eles pode-se destacar facilidade de instalacdo e configuracdo, independéncia de
plataforma de hardware e software, e flexibilidade para se modificar robds, sensores,
ambientes, operagdo em tempo real e utilizacdo de software livre.

Para atender a independéncia de hardware foi adotada como ferramenta de
desenvolvimento o Python, associado ao motor para desenvolvimento de jogos 2D
Pygame (2012), ambas portéveis possibilitando execucdo em plataformas que incluem



computadores PC baseados em processadores x86 e dispositivos mdveis como
smartphones e tablets baseados processadores de tecnologia ARM.

Seguindo a tendéncia das arquiteturas de simuladores para robdtica e outras
aplicagdes nas quais plataforma de hardware e software heterogéneas devem ser capazes
de trocar informagbes, o SimRobd implementa um sistema sob o conceito de
middleware. Por meio do middleware ocorre a comunicagdo da aplicacdo do usario com
mecanismo do simulador, objetos gréaficos, modelos de sensores, atuadores, objetos do
cenario, detector de colisdo, entre outros sistemas.

A comunicacdo entre middleware e aplicacdo do usuario se da pela troca de
mensagens transportadas por socket em um modelo cliente-servidor. No lado cliente
foram desenvolvidas API’s nas linguagens Python e Java, possibilitando ao usuério criar
aplicagdes de controle utilizando chamadas a API. A comunicagdo por meio de socket
permite que qualquer ferramenta de desenvolvimento com suporte a comunicagdo em
rede possa ser utilizada para criar aplicacdes de controle para o SimRobd. O protocolo
de mensagem baseado em texto facilita o desenvolvimento e extensao de API’s.

O diagrama em blocos da figura 1 apresenta os varios sistemas que compde o0
Simrob0 e a interconexdo entre eles.
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Figura 1. Diagrama sistema SimRob6
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O Middleware é responsavel pela comunicacdo em rede, gerenciamento das
conexdes, deteccdo de erros, recebimento e despacho de mensagens. O Ndcleo atua no
gerenciamento, decodificacdo e codificagdo de mensagens, controle e animagdo dos
objetos graficos, processamento dos modulos de sensor e atuadores, e tratamento de
excecdes de execucao.

A aplicacdo do usuario envia comandos contidos nas API’s para controle dos
atuadores e leitura dos dados de sensores.

As API’s oferecem as primitivas bésicas para leitura de sensores e acionamento
dos motores, com esses recursos o desenvolvedor de robd pode desenvolver algoritmos
complexos que utilizam por exemplo inteligéncia artificial, mapeamento, entre outros.

O SimRobd tem modelado um robd mdvel constituido por um sistema de tracéo
diferencial com dois motores opostos, um sensor de distancia posicionado a frente do



robd e dois sensores de contato para detectar a colisdo fisica com obstaculos, um
posicionado & frente e outro na traseira (figura 2).

Figura 2. Representacédo robd mével

O sistema foi implementado em classes contendo as funcionalidades de sensores e
atuadores de forma que o usuario pode expandir o simulador programando ou
modificando classes existentes adaptadas a determinado tipo de componente de
hardware.

4. Execugao de simulagdes

Para demonstrar a funcionalidade do SimRobd foi criado um ambiente de
execucdo semelhante a um prédio com, corredores, passagens e obstaculos (figura 3).

Figura 3. Ambiente de execucao da simulacéo

Um programa de controle foi desenvolvido com o propésito de que o robd
navegue no ambiente, desvie de obstaculos utilizando os sensores de distancia e contato

O desenvolvimento do cédigo de controle exemplo foi baseado na abordagem de
robotica reativa e comportamental [Brooks 1986] em que regras simples séo
estabelecidas para que o robd navegue no ambiente, evitando obstaculos e em caso de
colisdo 0 mesmo executa movimento no sentido oposto ao do obstaculo. A tabela 1
exibe trecho do codigo desenvolvido utilizando a API Python.



while True:

digtancia = float(robo.leranalogica(l))

coligas parede = robo.lerdigital()

if (diztancia < 70):
robo.diferencial(d)
time.zleep(0. 1)
robo.diferencial (1)
time.=zleep(0. 1)

if (colisac parede == 2):
print "menor 1307
robo.diferencial(3)
time.=zleep(0. 1)
robo.diferencial(l)
time.=zleep(0. 1)

Tabela 1. Ambiente de execugado da simulacéo

A funcéo leranaldgica(x) € genérica para leitura de dados de sensores com saida
linear e nesse exemplo aplicada para ler a distancia dentro de um limite, ao implementar
um robd real esse sensor poderia ser baseado em ultrasom ou infravermelho. Para
executar os movimentos a fungdo diferencial(x) de acordo com o parametro x executa
giros no eixo do robd ou deslocamento para frente ou sentido contrario.

Caso ocorra uma colisdo o valor do sensor de contato ¢ atualizado e ao chamar a
funcdo lerdigital() se obtém valores que indicam o estado desse sensor. Um rob6 real
para sensor de colisdo de forma geral utiliza chaves que se fecham ao contato, ou
sensores Gticos. A execucdo da simulagdo ocorre em tempo real e recursos como a
exibicdo do rastro do robd a atuacdo dos sensores facilita a depuragdo e avaliagdo do
algoritmo em execucdo. A figura 4 exibe o resultado da execucdo do cédigo da tabela 1.

Figura 4. Simulagcdo em execuc¢éo

5. Consideracdes Finais

O desenvolvimento de um robd envolve as etapas de definicdo de projeto, construgao
fisica, montagem e integracdo dos elementos eletrénicos como sensores e motores,
desenvolvimento do sistema de controle utilizando uma ferramenta de programacao,
depuracdo e avaliacdo dos resultados. Esse conjunto de etapas pode ter um custo
financeiro e humano significativo o que de certa forma pode limitar a implantacdo da
robdtica como ferramenta educacional tanto nos niveis de ensino basicos como no nivel
superior. Ferramentas para simulacdo tém sido consideradas como alternativa e
complemento para viabilizar o contato de alunos com a robética. No caso de instituigdes
que ndo possuem robds fisicos a simulacdo pode oferecer a oportunidade de colocar



alunos em contato com varios aspectos relacionados & programacdo e controle de um
robd. Ja as instituicbes de ensino e pesquisa que possuem robds fisicos podem utilizar a
simulacdo em etapa inicial para testar algoritmos e técnica com maior rapidez e menor
custo, apos a validagdo o robd pode ser construido e controlado com comportamento
parecido ao obtido na simulacdo.

O SimRobd tem como propdsito oferecer a comunidade educacional um
simulador para robds moveis de configuragdo e instalagdo simplificada, flexivel e com
estrutura modular possibilitando a expansdo de seus recursos com facilidade. Um
protocolo de comunicagdo baseado em mensagens de texto permite a implementacéo de
API’s na mais diversas linguagens podendo se adaptar aos mais diversos contextos
educacionais.

A evolucdo do desenvolvimento planeja desenvolver ambientes para
programacao baseado em ferramentas como Scratch e dialetos do Logo podendo assim
atingir alunos do ensino fundamental que ao adquirir contato com a robdtica estardo
habilitados a participar de atividades como a OBR e atuarem como criadores e nédo
apenas consumidores de tecnologia.
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