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Resumo

Este artigo expoem o projeto realizado por alunos de graduacao de um minirrobd
movido por vibracao, de baixo custo, com comunicacao Bluetooth para dispositivos
moveis, controlado a partir de um aplicativo projetado para smartphones. Utilizou-se
uma metodologia de educagdao que mescla um ensino teérico tradicional com a aplicagao
em um projeto de engenharia hands on usando os ensinos adquiridos, a fim de melhorar
o aprendizado e a motivacdo dos estudantes de engenharia nos cursos de circuitos
eletronicos.
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Abstract

This article shows the undergraduate project of a low-cost vibration-driven mini-robot
with Bluetooth communication for mobile devices, controlled from an application de-
signed for smartphones. We used an education methodology that combines a traditional
theoretical teaching with the application in a hands-on engineering project using the
acquired lessons in order to improve the learning and the motivation of the engineering
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students in the courses of electronic circuits.
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1 Introducao

Com a grande disponibilidade de co-
nhecimento, principalmente a nivel de gradu-
acao, em meios eletronicos e de facil acesso,
é necessario, segundo Righetto (2017), que
haja liberdade na aprendizagem. A geracao
atual, que cresceu em conjunto com a In-
ternet e com o acentuado desenvolvimento
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tecnolédgico, é caracterizada por conseguir
realizar varias tarefas ao mesmo tempo, com
indicativos de um carater imediatistas, influ-
enciados por uma complexidade e por uma
velocidade crescente estabelecida pela tecno-
logia (BARDINI; SPALDING, 2017).

De acordo com Righetto (2017), os
jovens que iniciam uma nova etapa de suas
vidas nas faculdades estdo, em sua maior
parte, nos ultimos anos de suas adolescén-
cias e ainda vivem com alteragoes e com



modificagées tumultuadas e conflitivas em
suas condutas, em suas liberdades e em seus
modelos sobre a realidade. Nesse contexto,
ainda segundo Righetto (2017), esses jovens
universitarios sao levados pelo convivio social
em detrimento de seus estudos, priorizando
experiéncias que despertem as suas inteli-
géncias emocionais. Assim, as aulas tedricas
formais as quais formam grande parte da
grade curricular desses estudantes tendem a
ser tratadas com pouca dedicagdo, caracte-
rizado por uma baixa participacdo nas au-
las e por um desempenho escolar estagnado.
“Esperar que a maioria desses estudantes se
compenetre nas disciplinas, siga as regras
rigidas das aulas tedricas, provas, aprovacao
é ignorar a realidade atual”(RIGHETTO,
2017, p. 1)

Segundo Bressane et al. (2017), é ne-
cessario que haja cada vez mais a integracao
dos saberes na engenharia, uma ciéncia re-
conhecida por transformar conhecimentos
em solugoes praticas. Assim, o foco do pro-
jeto estd em procedimentos voltados para a
aprendizagem, por meio de agdes desempe-
nhadas pelos alunos. O seu intuito é trazer o
interesse dos alunos para dentro da sala de
aula e colocé-los como o centro do bindmio
ensino-aprendizagem, bem como situar o pro-
fessor como responsavel por criar condigoes
para a efetiva construcio de conhecimento.
O projeto tem o potencial de despertar a
curiosidade, a medida que os alunos se in-
serem na teorizacao e trazem elementos no-
vos, ainda nao considerados nas aulas ou na
propria perspectiva do professor (BARDINI;
SPALDING, 2017). O estudante passa a ter
uma atuacao mais ativa na construcao das
suas aprendizagens, e o docente a respon-
sabilidade de criar condigdes para que isso
aconteca. Essas mudancas, em parte, sdo de-
correntes da necessidade de uma adaptacao
para atender a nova geracao de discentes que
esté inserida na rede de ensino.

A implementagdo de uma mini base
robdética controlada através de um disposi-
tivo movel com tracdo baseada em vibragao,
RoboComp, foi inspirada no projeto Kilobot

(RUBENSTEIN et al., 2014). Deste modo,
propoe-se uma aplicagdo para o mundo real,
com trabalhos orientados, busca de informa-
¢ao, discussao de conceitos e, sobretudo, com
responsabilidade de acordo com a progressao
da maturidade do estudante de engenharia.

Na primeira se¢ao deste artigo, um
modelo tedrico de vibracdo do robo é apre-
sentado, explicando fisicamente o seu mo-
vimento. Em seguida, o projeto de desen-
volvimento é explicado, indicando os seus
componentes e plataformas utilizadas. Por
fim, mostra-se o trabalho e o empenho dos
alunos na execucao do projeto.

2 Modelo de vibracao

A estrutura projetada é composta
por dois motores de vibracao, montados em
uma base circular que apresenta trés apoios
dispostos com simetria radial.

A forga normal de repouso Ny, em
Newtons, de cada apoio, estd descrita na
Equagao 1, na qual M é a massa total do
robo6 em kg, g é a aceleracao da gravidade em
m/s?. Considera-se a hipétese simplificadora
de que o centro de massa do robd6 estd no
eixo de simetria da base. Tal modelo pode
ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo esquematico da base de
vibragao.
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Em cada motor, h4 uma massa as-
simétrica que gira, provocando uma forca



centripeta F, em seu eixo de rotagao pode
ser modelada conforme descrita pela Equa-
¢do 2, onde I Representa o momento de
inércia da massa interna que gira em torno
do eixo do motor, em kgm?, e w representa
a velocidade angular dessa massa em rad/s.

F. = Igw? (2)

Dessa forma, utilizando-se as Equa-
¢oes 1 e 2, pode-se determinar o angulo 6 do
giro do motor no qual o apoio perde contato
com o solo, conforme descrito na equacio 3.
Isto é, a componente vertical da forca cen-
tripeta sobre o eixo supera o peso do robd
sobre o apoio.

2Mg

2Ny = F.cos(0) = cos(0) = ST
R

(3)

Em regime permanente, o &ngulo no
qual o apoio perde contato com o solo é simé-
trico ao que ele atinge o solo novamente (AK-
BARIMAJD; SOTOUDEH, 2014). Dessa
forma, considerando um movimento circu-
lar uniforme, pode-se calcular o tempo no
qual ndo ha contato com o solo por meio da
Equacao 4.

; _ A0 (2r—0)-9¢

(4)
w w

A dinamica do movimento horizontal
é expressa pela Equacao 5. Definiu-se x como
a posicao do rob6 em metros, p é o coeficiente
de arrasto linear, em Ns/m, Fy é a forga
de atrito e F., uma forca externa que atue
sobre o rob6, em Newtons.

Mi =Fep — ut + Fy (5)
O atrito é modelado considerando-
se a estatica e a dindmica do corpo, isto é,

para os casos no qual o apoio esta parado ou
deslizando (SOBOLEV; SOROKIN, 2007).

O coeficiente de atrito estatico é dado por k,
uma grandeza adimensional.

—kNsgn(x) se & # 0
Fp=(-F, se 0 < Fopy < kN
—kNsgn(Fey) se Fep > kN

(6)

A fungao sign (sgn) é definida com

o objetivo de extrair o sinal (positivo ou

negativo de um nimero), isto é, de acordo
com a Equacao 7.

—1
sgn(z) =<0
1 sex >0

sex <0

(7)

sex =0

Considerando-se os sistemas da massa
moével e do rob6 separadamente, no qual a
massa mével estd acoplada ao robo, tem-se
um sistema de equagoes diferenciais apre-
sentadas por Bolotnik et al. (2006), e cuja
aproximacao em regime estacionario para
a velocidade vs encontra-se na Equagao 8,
expressa em m/s, cujos parametros foram
definidos anteriormente.

I
Vg = quk:

o )

Quando a massa interna esta em sua
posicdo mais baixa, a for¢ga normal é maior,
aumentando o atrito estatico no apoio, res-
tringindo o seu movimento. Neste momento,
as forgas de atrito estaticas ainda sdo sufi-
cientemente grande para se opor a forca de
reacao no eixo do motor, como descrito na
Figura 2. A medida que a componente ver-
tical da forca de reacdo do rotor comeca a
aumentar, a forca de reagdo normal e, por-
tanto, a forca de atrito estatico é reduzida,
até o ponto em que a forca de atrito es-
tatico é apenas correspondida pela compo-
nente horizontal da forca de reacdo do mo-
tor (KUHNEL; HELPS; ROSSITER, 2016).
Além deste ponto, a componente horizontal
da forca do motor é maior do que a forca de
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Figura 2 — Modelo para o movimento da estrutura por vibragao. Fonte: (AKBARIMAJD;

SOTOUDEH, 2014)

atrito, e o rob6 comega a mover. Enquanto o
robo estiver em movimento, a forga de atrito
cinético atua sobre ele, sendo o coeficiente
de atrito cinético menor que o coeficiente de
atrito estatico anterior (ZHAN; XU; FANG,
2018). Como a componente vertical da forga
de reacdo do motor continua a aumentar,
havera um momento no qual um dos apoios
perde contato com o solo. Assim, enquanto
a componente vertical da forga de reacao
do rotor for contraria a acdo da gravidade,
as forgas que resistem ao movimento para
frente s@o menores do as que resistem ao
movimento para tras. Consequentemente, a
simetria da oscilacao é quebrada e o movi-
mento para frente ocorre durante um ciclo
de rotacao. Desta maneira, a massa desba-
lanceada produz um movimento para frente
e pulos no rob6. (KUHNEL; HELPS; ROS-
SITER, 2016)

Em sintese, é necessario que a forca
de atrito que resiste ao movimento na dire-
¢ao desejada seja menor que a forca de atrito
que resiste ao movimento na direcdo oposta.
Esta “assimetria” do atrito é fornecida na
assimetria das oscilagdes das massas internas
na dire¢do do movimento e da forca de atrito
alterada pela pressdo normal (BOLOTNIK
et al., 2006). A pressao normal é controlada
pelas oscilacoes das massas internas na di-
recdo perpendicular & superficie na qual o
corpo se move. As oscilagées horizontal e

vertical tém a mesma frequéncia, mas sao
deslocadas em fase, por serem componentes
do movimento circular da massa interna.

3 Projeto do robd

O projeto do robd se baseia em uma
estrutura modular nas quais cada camada
possa ser substituida sem necessidade de alte-
racao das outras camadas. O modelo padrao,
apos prototipagem e testes experimentais,
foi construido em uma plataforma robdtica
composta por trés partes:

e base com os motores vibradores;
e circuito de controle dos motores; e

e dispositivo de comunicacao.

A base com os motores vibradores,
conforme indicado na Figura 3, é composta
por: dois motores do tipo wvibracall, aqueles
utilizados nos aparelhos de telefonia celu-
lar; uma bateria recarregavel de litio-ion de
3,7V @ 110mAh, reaproveitada de dispositi-
vos MP3-player; e uma placa de circuito im-
presso, face simples, em forma circular com
33 mm, que acomoda a bateria, os motores,
os apoios da estrutura e a conectorizacao do
circuito de controle.

O circuito de controle dos motores é
composto por um microcontrolador do tipo



Figura 3 — Base com motores vibradores.

PIC modelo 16F648A com as seguintes ca-
racteristicas de modo a atender os requisitos
deste projeto:

circuito com 18 pinos;

e baixo consumo, menor que 1 mA;

interface serial; e

4 Kbytes de memoria de programa.

Figura 4 — Médulo de treinamento.

Ligado as saidas do microcontrola-
dor foram implementados os circuitos drivers
para cada motor vibrador. Assim a Figura
4 mostra o circuito de controle montado em
uma placa de face simples, que se conectoriza
com a base. O circuito controlador disponi-
biliza também a conectorizacdo necessaria
para o dispositivo de comunicacao.

No microcontrolador, esta implemen-
tado o software que controla a velocidade

dos motores, utilizando modulagao por lar-
gura de pulso (PWM), baseada nos coman-
dos enviados pelo sistema de comunicagao
Bluetooth. O ambiente de desenvolvimento
para a criagdo do software de controle foi o
MPLAB-X fornecido pelo fabricante do mi-
crocontrolador (MICROCHIP, 2018).

Figura 5 — Médulo de comunicagdo Blueto-
oth.

O dispositivo de comunicagdo mos-
trado na Figura 5, é do tipo Bluetooth e
possui caracteristicas importantes para este
projeto, como o baixo consumo, alcance ra-
zoavel, disponibilidade em telefones do tipo
celular, tablet, etc. A escolha deste tipo de
dispositivo foi feita para que a implementa-
¢ao do sistema de controle fosse realizado
através de um dispositivo mével. Assim, com
um telefone celular serd possivel, usando um
aplicativo, atuar no robd. O aplicativo criado
e implementado no celular tera entao a capa-
cidade de receber dados telemétricos e enviar
comandos para atuar sobre os motores tipo
vibracall.

Com todos os subsistemas ja incor-
porados em uma tnica estrutura a Figura 6
mostra o diagrama de hardware que compdoe
0 robd.

Apresenta-se, na Figura 7, os diagra-
mas de blocos estruturados que compdem
o software implementado no microcontrola-
dor. O software tem a fungdo de perceber se
algum dado é recebido na interface de comu-
nicagao, interpretéa-lo e resolver caso seja um
comando valido.
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Figura 6 — Diagrama de hardware.
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Figura 7 — Diagrama de Nassi-Shneiderman
do software.

Os comandos se resumem em além
ligar e desligar os motores, de também atuar
sobre a velocidade de cada um dos motores.
A velocidade de cada motor é controlada
usando a técnica de largura de pulso, im-
plementada em software, e a informagao da
largura esta contida no comando recebido do
dispositivo remoto.

Figura 8 — Protdtipo funcional.

A Figura 8 mostra versao protétipo
de teste do rob6 ja com todos os subsistemas
incorporados e funcionais.

O aplicativo de controle deste pro-
jeto pode estar instalada em um dispositivo
do tipo smartphone ou tablet que contemple
além da interface bluetooth o sistema opera-
cional android. Para a geragao do software
de controle foi utilizado o ambiente de desen-
volvimento de aplicativos online disponibili-
zado pelo MIT através do APPinventor. Este
ambiente de desenvolvimento possui simpli-
cidade na edicao e permite experimentar e
gerar o aplicativo quase que em tempo real
(depende da velocidade da rede) e para que
isto seja possivel é fundamental que os dispo-
sitivos estejam na mesma rede local. (MIT,
2018)

A seguir apresentamos na Figura 9
uma das telas de teste para o projeto usando
o ambiente do appinventor. Este é um ambi-
ente de desenvolvimento bastante amigavel
e baseado em objetos e sua propriedades,
possuindo recursos suficiente para criar apli-
cativos baseados em comunicagao remota.

4 Implementacao dos alunos

Em uma etapa inicial, os alunos fo-
ram instruidos por meio do esclarecimento
sobre os propésitos do projeto, quanto ao pa-
pel que o professor desempenharia e o que se
esperava como conduta a ser desempenhada
pelos alunos no desenvolvimento do projeto.
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Figura 9 — Captura de tela do aplicativo de-
senvolvido.

Para tanto, utilizou-se uma que apoia na
concepcao de uma educagao problematiza-
dora, para a qual sdo construidas situagoes
didaticas nas quais se fomenta a busca por
solugoes, que segundo Bressane et al. (2017),
chama-se abordagem construtivista.

A concepcao da proposta foi inicial-
mente motivada para cumprimento da carga
horéria da disciplina Circuitos Eletrénicos
(ELE-53) do curso de graduagao em Engenha-
ria de Computacao do Instituto Tecnoldgico
de Aerondutica (ITA), Sdo José dos Cam-
pos/SP. Essa disciplina teve como finalidade
preparar os futuros engenheiros para que se-
jam capazes de projetar circuitos eletronicos
analégicos, por meio do emprego de amplifi-
cadores, osciladores, fontes de alimentacgao e
geradores de forma de onda.

A disciplina foi dividida em duas eta-
pas: iniciou-se pela aprendizagem teérica con-
vencional e finalizou-se com a aprendizagem
livre, isto é, com o desenvolvimento do pro-

jeto do rob6 movido a vibragao. No projeto,
os alunos escolheram a formagao de grupos,
denominados escuderias, e a divisdo prelimi-
nar de trabalho entre seus integrantes, esco-
lhendo entre o projeto do hardware, do soft-
ware ou do aplicativo celular. Convencionou-
se um cronograma do projeto, dividido entre
duas fases: cooperativa e competitiva.

Durante a fase cooperativa, todos
os integrantes das func¢oes de todos os gru-
pos puderam desenvolver seus projetos em
conjunto. Nessa etapa, os melhores projetos
foram selecionados para a manufatura. Ja
na fase competitiva, com todos os grupos
recebendo o mesmo conjunto de software,
microcontrolador e hardware, deu-se a liber-
dade de se modificar o projeto, tornando-o
mais eficiente.

Figura 10 — Desenvolvimento do circuito pe-
los alunos.

Os alunos utilizaram o software Ea-
gle, da AutoDesk, para o projeto do hard-
ware, conforme indicado na Figura 10.

Espera-se que, para além da resolu-
¢do de um problema aplicado a uma situacao
pratica de engenharia, os alunos compreen-
dam os procedimentos de: especificacdo de
requisitos, projeto, prototipacdo, solda de
componentes e teste do circuito, como indi-
cado na Figura 11.

Seguindo as orientagbes propostas,
os alunos desenvolveram o aplicativo celular
na plataforma Applnventor, conforme ilustra
a Figura 12.

Ao final da fase competitiva, ocorreu



Figura 12 — Desenvolvimento do aplicativo.

a competicao entre os robos, mostrando qual
grupo serd o ganhador, como indicado na
Figura 13. Houve a corrida em um circuito
fechado, em circuito aberto, observado na
Figura 13, e também houve duelo de robos
em uma arena.

Figura 13 — Corrida de robds realiza pelos
alunos.

O projeto promoveu maior motiva-

¢ao dos estudantes, tornando-os mais com-
prometidos e participativos nas aulas e provo-
cou uma postura ativa por parte de cada es-
tudante frente a sua aprendizagem. O apren-
dizado em equipe foi mais facil e dindmico
que o individual. Porém, o papel do profes-
sor foi fundamental: comentar os trabalhos
das equipes, esclarecer duvidas e sintetizar
0s conceitos essenciais que devem ser apren-
didos. A criacdo de ambientes de aprendiza-
gem que permitam ao estudante “aprender a
aprender”, para o desenvolvimento de com-
peténcias que atendam as exigéncias profissi-
onais necessarias ao engenheiro. (BARDINT;
SPALDING, 2017)

5 Consideracées finais

Este trabalho apresentou uma pro-
posta de plataforma didatica de baixo custo
para desenvolvimento de robds controlados
por bluetooth cujos movimentos foram base-
ados na vibragao produzida por motores do
tipo wibracall, que sdao utilizados em celula-
res.

A integracdo de todos os componen-
tes, desde o projeto da placa de circuito im-
presso até o desenvolvimento do aplicativo
de dispositivos méveis possibilitou a aplica-
¢ao de uma ampla area do conhecimento, e
também propiciou o trabalho em equipe. As
feedback recebido dos alunos sobre o projeto
foi positivo, sendo ressaltado a sua aceitacao
em detrimento de uma avaliagdo convencio-
nal.

Por tultimo, foi apresentado um ro-
teiro que pode ser utilizado em sala de aula
para nortear a construgdo do rob6. Dessa
forma, pretende-se incentivar que escolas de
tecnologia e engenharia oferecam projetos,
fazendo, assim, com que os alunos tenham ex-
periéncias de aplicagoes reais e maior contato
com um projeto de engenharia eletronica.
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