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Abstract. This article addresses the development, testing and evaluation of the
Asimov - Remote Robotics Laboratory system. It is a remote experimentation
environment that allows people, anywhere in the world, to carry out practi-
cal programming experiments on robots or microcontrolled devices remotely.
The system was tested in practice through the application of a basic program-
ming and robotics course entirely remotely in an asynchronous format, where
the practical part took place through the developed system. Finally, a usability
evaluation of the system was carried out based on the user’s perception regar-
ding usefulness, ease of use, graphical interface and teaching.

Resumo. Este artigo aborda o desenvolvimento, teste e avaliacdo do sistema
do Asimov - Laboratério Remoto de Robdtica. Trata-se de um ambiente de
experimentagdo remota que permite que pessoas, em qualquer lugar do mundo,
realizem experimentos prdticos de programagdo em robds ou dispositivos micro
controlados a distancia. O sistema foi testado na prdtica a partir da aplicagcdo
de um curso bdsico de programacdo e robdtica inteiramente a distdncia em
formato assincrono, onde a parte prdtica ocorreu por meio do sistema desen-
volvido. Por fim, foi realizado uma avalia¢do de usabilidade do sistema a partir
da percepcdo do usudrio em relacdo a utilidade, facilidade de uso, interface
grdfica e ensino.

1. Introducao

O uso da robdtica na educacdo vem ganhando espaco em institui¢des de ensino funda-
mental, médio, técnico e superior. Diferentes artigos apontam que alunos se sentem mais
motivados e engajados nos estudos, como relatado nos trabalhos de Vidal et al. (2021)
e Dargains e Sampaio (2020). Ja em Andriola (2021), sdo apontados os principais be-
neficios do uso da robdtica na educacdo, também chamada de robdtica pedagdgica ou
robdtica educacional. Dentre os beneficios, destacam-se: estimulo do raciocinio 16gico,



auxilio na organiza¢cdo mental, incentivo ao aprendizado de matematica, fisica e lingua
inglesa, estimulo a criatividade e ao desenvolvimento de habilidades para solucionar pro-
blemas.

Apesar dos diversos fatores favoraveis, existem problemas que dificultam a adog¢ao
da robdética educacional nas instituicdes de ensino, tais como a indisponibilidade de tempo
para planejamento e realizacdo de atividades de robdtica, formacao tedrico-pratica do pro-
fessores e custos relacionados a equipamentos que impactam diretamente na montagem
de um laboratério especifico [Campos 2017]. No Brasil, por exemplo, muitas escolas
publicas carecem de recursos para implantacdo de um laboratério robdtica.

Por outro lado, no caso das instituicdes de ensino que possuem laboratérios es-
pecificos de robodtica, podem surgir situacdes que impe¢am o acesso as dependéncias
fisicas da institui¢ao. Por exemplo, no ano de 2020 o mundo passou a enfrentar uma grave
crise sanitdria, a pandemia de COVID-19 (doenga do coronavirus) [Bavel et al. 2020].
No Brasil, o primeiro caso foi relatado em 26 de fevereiro de 2020, desde entdo a
doenca se espalhou rapidamente em todo territério nacional, causando impactos sociais
e econdmicos [Souza et al. 2020]. Como medida de contencdo ao virus, instituicoes de
ensino suspenderam o acesso as suas dependéncias fisicas, tornando ociosos as suas salas
de aula e laboratdrios de ensino.

Este artigo aborda o desenvolvimento, teste e avaliagdo de um sistema de labo-
ratorio remoto de robotica denominado Asimov - Laboratorio Remoto de Robética. Trata-
se de um ambiente de experimentacao remota que permite que pessoas, em qualquer lugar
do mundo, realizem experimentos praticos de programacio em robds ou dispositivos mi-
crocontrolados compartilhados por instituicdes de ensino que possuam um laboratério
fisico de robdtica. Este sistema € uma alternativa para situagdes de suspensao ou impedi-
mento do acesso presencial as dependéncias fisicas de uma institui¢ao de ensino. Além
disso, possibilita o compartilhamento dos recursos com instituicdes de ensino que nao
possuem laboratérios especificos de robdtica.

Para obtencao dos resultados, foi aplicado um curso a distancia de programacao e
robotica em formato assincrono, onde a parte pratica ocorreu por meio do sistema desen-
volvido. Neste curso foram abordados conceitos bésicos de programacio e técnicas para
capacitar os participantes a programar um robo seguidor de linha. Durante o curso, os
participantes preencheram um formulério de avaliacao do sistema.

2. Laboratorio Remoto X Laboratorio Virtual

Um laboratorio remoto € um sistema composto por hardware e software, permitindo que o
usuario manipule, a distancia, os equipamentos de um laboratoério fisico para realizacdo de
experimentos praticos [Orduna et al. 2016]. Em um laboratério remoto, o usudrio pode
ter um feedback visual do experimento através de imagens capturadas por cameras, ou
seja, € possivel acompanhar visualmente e em tempo real, todo o experimento realizado.
O artigo de Almeida et al. (2017) traz um exemplo de um laboratério remoto de robética
que pode ser acessado por meio de um navegador web através da internet. Neste la-
boratdrio, o usudrio pode escrever e submeter um c6digo que serd programado em um
robo construido com o kit robético Lego Mindstorm. No préprio navegador, o usudrio
pode visualizar o robd realizando as agdes por meio de uma camera instalada no labo-
ratorio fisico. Ja em um laboratério virtual, existe um sistema que simula a infraestru-



tura de um laboratério real por meio de softwares [Flores et al. 2018], conhecidos como
simuladores. Os laboratdrios virtuais permitem que experimentos sejam realizados em
diversas condi¢des, sem a preocupacio de danos aos equipamentos € sem oferecer riscos
aos usuarios [Gomes and Bogosyan 2009] [Lin et al. 2020]. Nessas situagdes, € possivel
perceber a reducdo de custos de implantagdo e manutencido, quando comparados a um
laboratério fisico [Nedic et al. 2003]. No artigo de Kerem Erdogmus e Yayan (2021), sdo
apresentados exemplos de laboratdrios virtuais de robética, com destaque ao EvaMars,
um laboratério que simula um robd de treinamento em Marte. Esse € um exemplo onde o
laboratdrio virtual se torna muito ttil, pois manipular um robo real em Marte ainda € uma
situacdo invidvel a estudantes.

3. Revisao Sistematica da Literatura

Na Revisao Sistemdtica da Literatura (RSL) realizada por Maruyama et al. (2022), sdo
indicadas motivacdes para utilizacdo de laboratérios remotos. De acordo com Di Giam-
berardino e Temperini (2017), artigo estudado na RSL, a interagdo com processos fisicos
reais proporcionada por um laboratério remoto, pode ser uma caracteristica mais atraente
para o estudante do que um processo simulado em um laboratério virtual. Porém, vale
ressaltar que a adoc@o de um laboratério remoto ou um laboratdrio virtual depende das
necessidades e situacdes fisicas e econdmicas da instituicdo de ensino. Em outro artigo
abordado na RSL, Nedic et al. (2003) sugere que laboratdrios remotos e virtuais podem
ser utilizados em conjunto, de forma complementar.

Instituicdes de ensino que possuem laboratdrios fisicos de robdtica podem optar
pela implantagdo de um laboratério remoto, justamente para fazer o melhor aproveita-
mento dos equipamentos disponiveis e dos investimentos ji realizados. Dessa forma, os
alunos e professores da institui¢do poderao utilizar o laboratério, mesmo em situacdes
adversas que impecam o acesso presencial, reduzindo assim, a ociosidade do laboratério
fisico. Segundo Gomes e Bogosyan (2009), também € possivel compartilhar o laboratério
com institui¢des de ensino municipais, estaduais e particulares que nao possuem labo-
ratorio de robotica, ampliando a colaboragdo em agdes educacionais entre as instituicoes.
Neste contexto, algumas a¢des podem ser realizadas pela a instituicdo anfitria do labo-
ratério, como cursos, capacitagdes, treinamentos e oficinas a distancia.

Além das motivacOes, a RSL responde questdes que ajudaram na decisdo de mo-
delo de arquitetura, protocolos, linguagens, plataformas e ferramentas empregadas no
desenvolvimento deste sistema (detalhes na secdo 4).

4. Desenvolvimento do Sistema

O sistema Asimov - Laboratério Remoto de Robética foi projetado conforme o esquema
apresentado na Figura 1. Este esquema foi baseado diretamente no modelo de arquite-
tura abstraido de trabalhos correlatos abordados na revisao sistematica da literatura de
Maruyama et al. (2022).
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Figura 1. Esquema da arquitetura do sistema desenvolvido. Fonte: Autoria
propria.

O sistema é composto por quatro aplicagdes, sendo:

Interface web (Figura 1-A), que € a aplicacdo onde o usudrio interage diretamente.

. Aplicacao do servidor remoto (Figura 1-B), que basicamente faz a intermediagdo
entre a interface web e as aplicacOes presentes no laboratério fisico, principal-
mente por meio do protocolo websocket (WS).

3. Aplicacdo do servidor local (Figura 1-C), que se encontra no laboratério fisico e

¢ responsével por realizar a compilagdo do codigo fonte do usudrio.
4. Aplicagdo de controle, responsavel por realizar a rotina de atualizacdo Over-the-
Air (OTA) no ESP32 (Figura 1-D).

s

O sistema permite a escrita de cédigo fonte diretamente em uma interface web, o
envio do cédigo para ser compilado em um computador no laboratdrio fisico e o carrega-
mento do programa em uma placa de desenvolvimento composto por um microcontrola-
dor. O usuario pode visualizar o experimento em tempo real por meio de uma webcam
instalada no laboratério. O sistema ainda fornece um monitor serial para que o usudrio in-
teraja com a interface de comunicacdo serial do dispositivo e também um joystick virtual
programdvel, que dispara comandos diretamente na porta serial do dispositivo.

A placa de desenvolvimento escolhida para ser embarcada em robds ou experi-
mentos microcontrolados do sistema, € a placa ESP32 DEVKIT V1 (Fig. 2), esta placa
possui um microcontrolador modelo ESP32-WROOM32 fabricado pela empresa Espres-
sif. Esta placa foi escolhida para este projeto por quatro motivos:

1. Os microcontroladores da familia ESP32 possuem conectividade sem fio padrao
802.11 b/g/n (popularmente conhecido por WiFi) e Bluetooth v4.2 BLE (Bluetooth



Low Energy) [Espressif 2022b]. A conectividade sem fio € importante para este
projeto por permitir que o microcontrolador seja programado sem estar conectado
fisicamente por um cabo USB ao computador do laboratorio. A auséncia de cabos
também beneficia a movimentagao do robd.

2. A Espressif fornece o framework denominado ESP-IDF (Espressif IoT Develop-
ment Framework), que facilita a utilizacdo dos recursos dos microcontroladores
ESP32. Esté presente neste framework, o mecanismo de atualizacdo OTA (Over
The Air Update), que permite que seja carregado um novo software no micro-
controlador por meio de conectividade sem fio, mesmo em tempo de execugdao
[Espressif 2022a].

3. Os microcontroladores da familia ESP32 sdo compativeis com as bibliotecas do
Arduino. Como abordado na revisao sistematica da literatura de Maruyama et al.
(2022), o Arduino € a plataforma mais utilizada dentre os trabalhos analisados.

4. A placa ESP32 DEVKIT V1 tem um custo menor se comparado ao Arduino
MKR1000 WIFI, que € o modelo de placa do Arduino que possui conectividade
sem fio.

Figura 2. Placa de desenvolvimento ESP32 DEVKIT V1. Fonte: Autoria propria.

4.1. Upload, Compilacao e Execuciao do Programa

Para que o usudrio possa utilizar o rob6é ou experimento disponibilizado no laboratério
remoto, € necessario que o mesmo crie um codigo usando a Linguagem C/C++ e o envio
para o ESP 32. Nesta subse¢do € explicado o processo da principal funcionalidade do
sistema, que inclui o upload do cédigo fonte, compilacdo e execucao do programa. Este
processo € ilustrado por meio de um diagrama de sequéncia apresentado na Figura 3.
Segue a explicacdao de cada mensagem do diagrama de sequéncia:

Mensagem 1: O usudrio escreve um cédigo fonte por meio do editor presente
na interface web e depois realiza o envio do cédigo para a aplica¢do no servidor
remoto.

Mensagem 2: O servidor remoto envia, por meio de websocket, o cédigo fonte
para a aplica¢do do servidor local do laboratorio fisico para a compilagao.
Mensagem 3: Apos a compilacdo, a aplicacdo do servidor local do laboratdrio
fisico avisa o servidor remoto que a compilacdo terminou.



Mensagem 4: O servidor remoto envia uma mensagem para o microcontrolador
ESP32 informando que o novo software esta disponivel.

Mensagem 5: O microcontrolador ESP32 realiza o download do novo programa.
Mensagem 6 e 7: O microcontrolador entdo atualiza o seu programa e reinicia.

Durante a compilagdo do codigo fonte, a aplicagdo do servidor local do laboratério
fisico envia mensagens da saida do console (contendo detalhes da compilagdo) para o
servidor remoto, que as repassa para interface web para serem mostradas ao usudrio.
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Figura 3. Diagrama de sequéncia. Fonte: Autoria propria.

4.2. Feedback Visual

O sistema foi desenvolvido para permitir a visualizagdo em tempo real do experimento
por meio de webcams comuns. Para que isso fosse possivel, foi utilizado o protocolo
WebRTC (Web Real Time Communication) na aplicacdo do servidor local. A aplicacao
possui uma interface web para compartilhamento da camera, como pode ser visto na Fi-
gura 4. O protocolo WebRTC permite a conexdao ponto a ponto entre navegadores web
para a transmissao de dados oriundos de cameras e microfones com o minimo de laténcia
possivel [Alvestrand 2021].

Uma dificuldade encontrada na utilizacdo do WebRTC foi a impossibilidade de
conexao ponto a ponto entre clientes que estdo localizados em redes atras de roteado-
res com NAT (Network Address Translation) habilitado. Para contornar este problema,
foi utilizado um servidor que funciona como um intermediador comunicagdo entre os
clientes, retransmitindo os pacotes de dados entre ambos. Este servidor é denominado
TURN (Traversal Using Relays around NAT) [Matthews et al. 2010]. Para este projeto
foi utilizado uma implementagao de servidor TURN open source denominada coTURN
[Coturn 2024]. Tanto a aplicacdo do servidor remoto quanto o servidor TURN foram
implantados em servi¢o PaaS (Platform as a Service) privado.



Asimov Lab - Camera Interface
ID do Laboratario:
65a05647b1eclabbc1417f78

Senha do Laboratorio:

Camera:

USB Camera (0c45:6366) v

Preview: Logs:

[15/05/2024] [14:41:05] - Autenticando...
[15/05/2024] [14:41:06] - Autenticando.
[15/05/2024] [14:41:06] - Conectando ao
servidor websocket...

[15/05/2024] [14:41:06] - Conectado ao
servidor websocket.

[15/05/2024] [14:41:06] - Conectado ao
laboratério.

Compartilhar Cadmera #

Figura 4. Interface web para compartilhamento de webcam do experimento local.
Esta interface faz parte da aplicacao do servidor local. Fonte: Autoria propria.

4.3. Monitor Serial

Monitor serial é uma ferramenta importante para quem realiza experimentos com micro-
controladores, pois permite ao usudrio enviar e receber dados diretamente na interface de
comunicacao serial do dispositivo. Isso torna o monitor serial uma ferramenta util para
depuracdo de programas [Arduino 2024].

No sistema, a transmissao remota de dados entre monitor serial e dispositivo é
possivel pela conexao fisica entre os dois pares de portas comunicagao RX/TX disponiveis
na placa de desenvolvimento ESP32 DEVKIT V1, como ilustrado na Figura 5. Um dos
pares (RX2 e TX2) € controlado pela aplicacdo de controle e o outro par (RX0 e TXO0) é
disponibilizado para o usuario manipular em seu codigo. Os dados s@o transmitidos pela
internet através do protocolo websocket e uma rotina presente na aplicacido de controle
na placa de desenvolvimento realiza a retransmissao dos dados para as portas RX/TX da
placa. Na Figura 6 ¢é apresentado um esquema geral da comunicagdo entre 0 monitor
serial e a placa ESP32 DEVKIT V1.

E importante notar que esta abordagem requer o sacrificio de um par de portas
RX/TX para o funcionamento adequado do monitor serial. No entanto, a vantagem ¢é
a eliminacdo da necessidade de adaptar as funcdes de comunicacdo serial da biblioteca
Arduino.
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Figura 5. Conexao fisica entre interfaces de comunicacgao Serial. Fonte: Autoria
propria.

n‘g :-uﬁnn

Interface Web ES§32 DEVKITV1
rCore 0——y
dados dados dAleca;ao ™>2
e
% . § Controle RX2
o Servidor o Q
Monitor Serial 2 Remoto S a
; % Corel——) 2
@ o Programa ™0
do
Usuario RX0

Figura 6. Os dados trafegam pela internet através de websockets e sao retrans-
mitidos pelos pares de portas RX/TX da placa ESP32 DEVKIT V1 pela aplica¢cao
de controle. Fonte: Autoria propria.

4.4. Interface Web

Esta aplicacdo € responsdvel por prover a interface grafica de usudrio, e seu acesso é
realizado por meio de um navegador web. Em seu desenvolvimento foi utilizado o fra-
mework Vue.js versao 3.2.38 [Vue 2024] juntamente com a biblioteca de componentes
graficos Vuetify versdo 3.4.9 [Vuetify 2024]. Este framework foi escolhido por trazer me-
canismos importantes para a aplicagdo, como por exemplo, o sincronismo dos elementos
graficos conforme a mudanca de estado das varidveis dos componentes e também o meca-
nismo que permite o desenvolvimento de aplicacdo de pagina dnica ou SPA (Single Page
Application). J4 a biblioteca Vuetify traz componentes graficos prontos, baseados no sis-
tema de design Material da Google. Optou-se pela utilizacdo de componentes prontos
por favorecer a economia de tempo e evitar a preocupacao demasiada com o design da
aplicagdo. Foi empregado também o editor de c6digo Monaco da Microsoft versdo 1.0.10
[Microsoft 2022]. Este editor se destaca por permitir a sua inclusdo em uma pagina web
como uma biblioteca JavaScript.

4.4.1. Interface de Apresentacao e Gerenciamento de Experimentos

Na Figura 7 € exibida a interface grifica onde sdo mostrados todos os experimentos dis-
poniveis. Cada experimento possui o seu hardware proprio. Nesta interface, estdo pre-
sentes diversos botdes, cujas funcionalidades sao descritas abaixo:



A: Insercdo de um novo experimento.

B: Apresenta a interface de agendamento do experimento.

C: Apresenta dados de credenciais para serem utilizados pela aplicagcdo do servi-
dor local e dispositivo, para que possam se conectar ao sistema.

D: Acesso a interface de codificagdo e experimento do laboratorio.

E: Alteracdo de ordem de apresentacdo dos experimentos.

F: Edicao de dados do experimento.

G: Exclusdo do experimento.

Os botdes A, C, E, F e G sdo mostrados apenas para usudrios com perfil de admi-
nistrador do sistema. J4 os botdes B e D sao mostrados para todos os usudrios.

Asimov Lab.

Experimentos NOVO EXPERIMENTO
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Figura 7. Interface grafica de gerenciamento de laboratdrios. Fonte: Autoria
propria.

4.4.2. Interface do Experimento

Esta € a principal interface grafica do sistema (Fig. 8). Esta interface possibilita ao
usudrio escrever o seu programa, realizar o upload do cédigo para compilagdo e execucao
pelo dispositivo, visualizar o experimento em tempo real e interagir com a interface de
comunicacdo serial do dispositivo por meio do monitor serial. Os elementos presentes
nessa interface sao descritas abaixo:

A: Botao para acesso a interface de gerenciamento de arquivos do usuério.

B: Botao que realiza o upload do cédigo do usudrio para ser compilado pela
aplicacao do servidor local. Apds a compilagdo, o programa € baixado pelo dis-
positivo e executado.

C: Botdo que inicia o programa do usudrio.

D: Botado que encerra o programa do usudrio.

E: Botdo que apresenta a janela de feedback visual do experimento (K).



F: Botdo que apresenta a janela da ferramenta monitor serial (M).

G: Informacdo de estado de conexao do dispositivo com o sistema.

H: Informacao de estado de conexao da aplicacao do servidor local com o sistema.
I: Informagao de tempo restante que o usudrio possui para utilizar o experimento.
Caso o tempo acabe, o sistema salva automaticamente o cédigo do usudrio.

J: Editor de codigo fonte.

K: Janela responsavel por mostrar o feedback visual do experimento.

L: Joystick com um controle direcional e dois botdes de disparo para interacao
com dispositivos.

M: Janela da ferramenta monitor serial.

N: Console remoto. Apresenta informagdes do processo de compilagdo de cédigo
fonte do usuario.
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from built executable
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12 int motorA[2]
13 int motorB[2]
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15 bool runlLineFollower = true;

17 void setMotorPWM(int motor[], i

Creating esp32 image...
Merged 27 ELF sections
Successfully created esp32 image.

Figura 8. Interface grafica do experimento. Fonte: Autoria propria.

4.5. Aplicacao do Servidor Remoto

A aplicacao do servidor remoto tem a finalidade de prover servigos do tipo REST (Repre-
sentational State Transfer), como manutencao de usudrios, agendamentos para utilizagao
do laboratorio, persisténcia dos codigos fontes em banco de dados, etc. A aplicacio de-
senvolvida, além de ser um servidor HTTP, também é um servidor websocket. O servidor
websocket permite a comunicagdo bidirecional entre o servidor e clientes. A comunicagao
bidirecional é necessdria em varios momentos. Destacam-se trés: Primeiro, quando o ser-
vidor remoto recebe o cddigo fonte da interface web e precisa repassar para o servidor
local do laboratério fisico para compilagao. Segundo, quando os detalhes da compilagao
precisam ser enviados para a interface web para serem mostrados ao usudrio. Terceiro,
para troca de dados entre monitor serial e dispositivo.

A aplicacao do servidor remoto foi desenvolvida com a plataforma Node.js versao
14.19.1 [Node.js 2022], utilizando a biblioteca express [Express.js 2022] para facilitar a
implementagdo de servicos HTTP tipo REST e a biblioteca ws [WebSockets 2022] que



permite levantar um servidor websocket e tratar seus eventos. Para a persisténcia de dados
foi utilizado o banco de dados orientado a documentos MongoDB.

4.6. Aplicacao do Servidor Local

O servidor local é executado em um computador localizado no laboratério fisico, e sua
principal funcdo € compilar o cédigo fonte do usudrio e disponibilizar o novo software
para ser baixado pelo microcontrolador ESP32 por meio de requisi¢do HTTP. Esse servi-
dor € necessario pois a compilacdo do codigo fonte necessita da instalacao de ferramentas
especificas do microcontrolador ESP32.

A aplicacdo do servidor local foi desenvolvida na plataforma Node.js, utilizando a
biblioteca express e a biblioteca ws. Para o seu funcionamento, foi necessario a instalacao
de uma ferramenta denominada de toolchain para compilagdo e constru¢ao dos softwares
para microcontroladores da familia ESP32. Além do foolchain, também foi necessario
instalar a biblioteca ESP-IDF versao 4.4.1.

O seu funcionamento ocorre da seguinte forma: a aplicagdo do servidor local re-
cebe o codigo fonte do servidor remoto por meio de websocket e o salva em um arquivo
com extensao ¢, logo apds, a aplicacdo executa um arquivo em lote que possui comandos
de compilagdo especificos das ferramentas do ESP32. Apds a compilagao, a aplicagdo do
servidor local envia uma mensagem por meio de websocket ao microcontrolador infor-
mando que um novo software esta disponivel para ser baixado.

4.7. Aplicacao de Controle

Os microcontroladores da familia ESP32 permitem que um novo software seja carregado
por meio de conectividade sem fio, sem a necessidade de conexdo por meio de cabos.
Esse mecanismo é chamado de atualizacdo pelo ar, ou Update Over-the-Air (OTA). Para
que o mecanismo de atualizacdo OTA funcione de forma correta, é exigida a criagdo de
duas particdes a mais na memoria de armazenamento do ESP32. As duas parti¢des sao
necessdrias pois funcionam em alternancia, enquanto uma das particdes armazena o soft-
ware em execugao, a outra armazena o novo software baixado. Além disso, € necessario
que o software inicial e posteriores estejam preparados para verificar a existéncia de uma
nova versao do software em um servidor para ser baixado e armazenado em uma das
particoes.

Como o ESP32 possui dois nucleos de processamento, a aplicacdo de controle foi
dividida em duas tarefas, cada tarefa € executada em nucleos distintos. A primeira tarefa,
que é executada no primeiro nicleo, estd relacionada com as atividades de conexdao com
a rede, conexdo com o servidor remoto e atualizacdo de software, o fluxo de execugdo é
exemplificado no fluxograma apresentado na Figura 9. A segunda tarefa, que € executada
no segundo nucleo, tem como objetivo executar o programa do usudrio. O programa
de usudrio € decorrente do cédigo fonte submetido pelo usudrio por meio da interface
web e segue o padrdo utilizado pela plataforma Arduino, que estabelece duas fungdes
fundamentais: setup () e Loop (). A aplicacdo de controle executa, primeiramente, a
fungdo setup () e, logo apds, executa a funcdo Loop () repetidas vezes. A execucao é
exemplificada no fluxograma apresentado na Figura 10.
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Figura 9. Fluxograma da tarefa principal da aplicacao de controle. Fluxo execu-
tado pelo primeiro nucleo do processador do ESP32. Fonte: Autoria propria.
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Figura 10. Fluxograma da tarefa secundaria da aplicagao de controle. Fluxo exe-
cutado pelo segundo nucleo do processador do ESP32. Fonte: Autoria propria.

5. Teste

Com intuito de testar o sistema em ambiente de produgdo, foi elaborado um curso de
programagdo e robotica para alunos do curso técnico em desenvolvimento de sistemas,
alunos do curso superior em sistemas para internet e docentes da drea de computagao de
ambos os cursos do Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia Tecnologia de Mato Grosso
do Sul (IFMS), campus Coxim. O curso foi ofertado totalmente a distancia, com aulas
gravadas' e disponibilizadas no ambiente virtual de aprendizagem da institui¢do, o sis-
tema Moodle. O sistema desenvolvido neste trabalho, permitiu que a parte pratica do

'Videos disponiveis: https://bit.1ly/4cPP6Wg



curso fosse realizada a distancia pelos participantes. Este curso foi fundamental para que
os participantes interagissem com o sistema e adquirissem embasamento para avalia-lo.

5.1. Contetido Programatico do Curso

No curso foram abordados conceitos basicos de programacao e técnicas para que, no final,
os participantes tenham habilidades suficientes para programar um robo seguidor de linha.
Os seguintes assuntos fazem parte do conteudo programético do curso:

* Microcontroladores e rob0s.

» ESP-32 e plataforma Arduino.

* Tour pelo sistema Asimov Lab.

* Funcdes basicas: setup, loop, pinMode, digitalWrite e delay.
* Comunicacao serial.

* Variaveis.

* Operadores aritméticos, relacionais e l6gicos.
* Estruturas condicionais.

* Estruturas de repeticao.

e Arrays.

 Strings.

* Controle de motores DC com circuito ponte H.
* Leitura de sensores anal6gicos.

* Programacgdo de um rob6 seguidor de linha.

5.2. Experimentos

Foram desenvolvidos trés experimentos especialmente para o curso, cada experimento
possui o seu dispositivo fisico. O primeiro experimento (Figura 11-A) foi elaborado para
abordar os conceitos introdutdrios de programacio e fungdes basicas da biblioteca Ar-
duino. O segundo experimento (Figura 11-B) foi elaborado para a pratica de controle de
motores DC com circuito ponte H. O terceiro experimento se trata de um robd seguidor
de linha (Figura 12-A) acompanhado de uma pista (Figura 12-B), no qual o cursista tem
a oportunidade de colocar em prética o conhecimento adquirido durante o curso.

Figura 11. Dispositivos dos experimentos 1 e 2. A - circuito simples com dois
leds. B - circuito com um motor DC e modulo de ponte H dupla L298N. Fonte:
Autoria propria.



Figura 12. Dispositivo do experimento 3. A - Rob6 seguidor de linha com array
de sensores reflexivos infravermelho, par de motores N20 75 RPM 3v, ponte H
dupla L298N e powerbank de 5v e 10000 mAH. B - Pista para o rob6 seguidor de
linha. Fonte: Autoria propria.

6. Discussao dos Resultados

Durante o andamento do curso, foi disponibilizado um questiondrio por meio da fer-
ramenta Google Forms, para a avaliacdo do sistema Asimov - Laboratorio Remoto de
Robética (Tabela 1). O questiondrio foi baseado nos trabalhos de Valentim et al. (2014) e
Finger et al. (2021) . Ambos os trabalhos tem como finalidade o teste de usabilidade de
softwares relacionados a educacdo e baseiam-se no paradigma GQM (Goal-Requestion-
Metric) [Caldiera and Rombach 1994], levando em consideragdo a percep¢do do usuario
em relacdo a utilidade, facilidade de uso, interface grafica e ensino em sala de aula. Im-
portante salientar que o final da questdo 17 (Tabela 1) foi alterado, de “...atividades em
sala.” conforme o questiondrio original presente nos trabalhos de Valentim et al. (2014) e
Finger et al. (2021) , para “...atividades em EaD.”, pois todo o curso foi aplicado em mo-
dalidade EaD (Educacdo a Distancia). Foram incluidas também, duas questdes abertas,
uma para relatos de problemas e sugestdes.

A escala utilizada para as respostas do questiondrio foi baseada na escala de Likert
(1932). A escala compreende em cinco tipos de respostas, que correspondem a intensi-
dade de concordancia com as questdes. As respostas possiveis aplicadas no questionario
consistem em: 1 - Discordo totalmente, 2 - Discordo parcialmente, 3 - Indiferente, 4 -
Concordo parcialmente e 5 - Concordo totalmente. Esta escala permitiu medir a percep¢ao
dos usudrios sobre os escopos (Facilidade de Uso, Utilidade, Interface Gréfica e Ensino)
conforme a experi€ncia de uso do sistema.

Ao todo foram 66 candidatos que manifestaram interesse em realizar o curso.
Sendo 22 estudantes do curso Superior em Tecnologia em Sistemas para Internet, 34
do curso Técnico em Desenvolvimento de Sistemas e 10 docentes de dreas relacionadas
a computacdo. Dos 66 cursistas, responderam o questiondrio: 11 estudantes do curso
superior, 13 estudantes do curso técnico e 9 docentes. Ressalta-se que a realizacdo do
curso e o preenchimento do questiondrio ndo foram obrigatérios. As discussdes sobre
os resultados foram dividas em subsecdes conforme os escopos das questdes: Facilidade
de uso (subsecdo 6.1), Utilidade (subsecdo 6.2), Interface Gréfica (subse¢do 6.3), Ensino
(subsec¢do 6.4), Problemas (subsecao 6.5) e Sugestoes (subsecdo 6.6).



Tabela 1. Questionario aplicado para a avaliagao do sistema.
Escopo N° | Questao
Q1 | Foi facil aprender a utilizar o software.
Q2 | Eu conseguia entender o que acontecia durante o uso do software.
Facilidade | Q3 Foi facil ganhar habilidade de uso durante a execucdo das atividades no
de Uso softw.are. _
Q4 | E facil de lembrar como utilizar o software.
Q5 | Considero o software facil de utilizar.
Q6 | Considero o software ttil para melhorar meu aprendizado.
Utilidade Q7 Considero que o software melhoraria minha produtividade para realizacio
das atividades e aprendizado.
Q8 | Considero as cores e botdes do software agraddveis.
Q9 | Consigo visualizar bem todos os botdes e informacdes dentro do software.
Interface | Q10 | Entendo com facilidade as palavras, nomenclaturas e icones do software.
Griéfica Q11 | Asimagens e icones no software sdo de fécil reconhecimento.
Q12 | Consigo visualizar todas as funcionalidades do software.
Q13 | Consigo navegar bem por todas as telas do software.
Q14 Apds me acostumar com o software julgo que o software facilita o ensino
e aprendizagem
Q15 | Com o software considero que as aulas ficariam mais interessantes.
Ensino Q16 | Com o software eu conseguiria explorar bem os materiais disponiveis
Q17 | Com o software eu teria maior dominio sobre as atividades em EaD
Q18 | Com o software o nivel de aprendizagem aumentaria

6.1. Facilidade de Uso

As questoes referentes a facilidade de uso permitem verificar a percepcao dos usudrios
sobre o nivel dificuldade que tiveram para aprender e lembrar como manipular o sistema
[Finger et al. 2021].

O gréfico apresentado na Figura 13, mostra que em média 83% dos estudantes (20
de 24) concordam parcialmente ou totalmente com questdes relacionadas a facilidade de
uso. J4 o grafico da Figura 14 mostra que em média 100% dos docentes (9) concordam
parcialmente ou totalmente com questdes relacionadas a facilidade de uso. A hipétese
que pode justificar esta diferenga, é que os docentes possuem um conhecimento ticito de
utilizacdo de sistemas por serem de dreas relacionadas a computagdo. Notou-se também
que a video aula do curso, na qual é ensinado a como operar o sistema, contribuiu para
a boa avaliagdo no quesito facilidade de uso, conforme relato de um dos estudante nas
questdes abertas.
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6.2. Utilidade

As questdes deste escopo permitem verificar se os usudrios consideram o sistema util
como uma ferramenta de estudos para melhoria de aprendizado e produtividade para

realizacdo de atividades [Finger et al. 2021].

O grafico apresentado na Figura 15, mostra que em média 90% dos estudantes (22
de 24) concordam parcialmente ou totalmente que o sistema € tutil como uma ferramenta
de estudos. O grafico da Figura 16 mostra a percep¢ao dos docentes, sendo que em média,
todos concordam parcialmente ou totalmente que o sistema é uma ferramenta til para
estudos. Tais niimeros indicam que o sistema tem potencial para ser uma alternativa de
ferramenta para agregar nos estudos de robética e programacao para microcontroladores,
tanto para alunos, quanto para docentes.
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6.3. Interface Grafica

As questdes relacionadas a interface grafica levam em consideragdo a percep¢ao dos
usudrios em relacdo a navegabilidade e elementos visuais do sistema como: botdes,
icones, cores, imagens e informagdes [Finger et al. 2021].

Observa-se no grafico da Figura 17, que 76% dos estudantes (18 de 24) concordam
parcialmente ou totalmente com a adequagao dos elementos que compdem a interface
gréifica do sistema. O grafico da Figura 18 mostra a percepcao dos docentes, sendo que
todos concordam parcialmente ou totalmente com a adequacao da interface gréfica.

A interface gréfica € um ponto que merece mais atenc¢ao para atualizacdes, pois
dos trés escopos (facilidade de uso, utilidade e interface grafica) avaliados pelos estudan-
tes, este foi o que apresentou o nimero mais baixo de concordancia.
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Figura 18. Escopo Interface Grafica - Docentes. Fonte: Autoria propria.

6.4. Ensino

As questdes relacionadas ao ensino levam em consideracdo a possibilidade de utiliza¢ao
do sistema em ambiente de ensino como uma ferramenta para tornar as aulas mais interes-
santes, facilitar o ensino e aprendizagem e utilizar em atividades em educac¢do a distancia.
Estas questdes foram aplicadas apenas aos docentes.

O gréfico da Figura 19 mostra que 100% dos docentes (9) concordam parcial-
mente ou totalmente que o sistema pode ser utilizado em ambito educacional. Neste
contexto, o sistema pode ser util em disciplinas relacionadas a robética, microcontrolado-
res e programacao, bem como em projetos de pesquisa ou extensao. Um dos relatos nas
questdes abertas afirma que o sistema serd muito util nas atividades de ensino, principal-
mente quando ndo se t€m acesso aos componentes fisicos nas escolas, além de possibilitar
desenvolver atividades e observar o comportamento dos componentes na pratica.
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Figura 19. Escopo Ensino - Docentes. Fonte: Autoria propria.

6.5. Problemas

Alguns problemas foram relatados nas questdes abertas. Os relatos de problemas foram
sintetizados para melhor apresentacdo e podem ser conferidos na Tabela 2. Tais relatos
ajudardo na corre¢do para versoes futuras do sistema, pois ha interesse em compartilhar os
laboratdrios e também aplicar o curso em outras institui¢des de ensino, entdo € importante

garantir a estabilidade do sistema.

Tabela 2. Sintese dos problemas relatados pelos participantes.

N° | Problema
Confusao com o icone do botdo de upload de cédigo. O icone deu a

P1 | entender que o c6digo seria apenas salvo em nuvem e nao ser
compilado e executado.

P2 | Joystick atrapalha a visualiza¢do da camera.

P3 | Utilizag¢do do tradutor do navegador estd traduzindo o cédigo fonte.
P4 | Visualizacdo da camera do laboratério 02 sumia.

PS5 | Demora na compilacdo do cédigo fonte.

6.6. Sugestoes

Importantes sugestdoes foram dadas nas questdes abertas. As sugestdes foram sintetiza-
das e sdo apresentadas na Tabela 3. Destaca-se a sugestdo S5 que trata da inclusdo de
compatibilidade com a plataforma MicroPython. Esta plataforma € uma implementagdo
otimizada da linguagem de programacao Python 3 e suas bibliotecas para microcontrola-
dores. MicroPhyton permite a compilagao do cédigo em tempo de execugao, tornando a
compilagdo e execugdo do programa do usudrio mais rapida [MicroPython 2024]. Isso mi-
tigaria o problema PS da Tabela 2, pois com as ferramentas nativas do ESP32, o firmware
¢ compilado por completo e gravado na memdria flash, ocasionando a demora relatada.



Tabela 3. Sintese das sugestoes dos participantes.
N° | Sugestao
S1 | Incluir um icone para baixar o codigo fonte.
S2 | Disponibilizar mais experimentos.
33 Moédulo do sistema onde o professor/instrutor possa cadastrar
atividades e monitorar a realizac¢do destas pelos estudantes.
S4 | Exercicios e corre¢ao automatica, integracdo com as notas no sistema moodle
S5 | Incluir compatibilidade com a plataforma MicroPython.
S6 | Incluir a funcionalidade de redimensionamento da janela da camera.
S7 | Incluir manual do usudrio.
S8 Incluir gerenciamento de arquivos na pagina principal, atualmente esta presente
apenas quando entra na interface de algum experimento.
Incluir ajuste de tempo de utilizagdo do experimento. Atualmente estd fixo
S9 | em 30 minutos para usudrio sem agendamento e 60 minutos para usudrios com
agendamento
Incluir informacao de versao do c6digo que estd em execugao no momento
em que o usudrio esta testando o experimento.

S10

7. Conclusao

Laboratdrios remotos podem ser tdteis em situagdes que inviabilizem o acesso as de-
pendéncias fisicas das institui¢des de ensino, como foi o caso ocorrido durante a pan-
demia de COVID-19, que levou muitas instituicoes de ensino a suspenderem o acesso
presencial, tornando os laboratorios ociosos. Além disso, os laboratérios remotos permi-
tem que os recursos presentes em um laboratério fisico sejam compartilhados com outras
instituicdes que nao possuem laboratdrios especificos.

Durante o desenvolvimento do sistema Asimov - Laboratério Remoto de
Robética, foram exploradas algumas tecnologias que podem ser uteis para o desenvol-
vimento de outros sistemas. Como por exemplo o protocolo WebRTC que ja vem im-
plementado em diversos navegadores de internet e permite conexdo ponto a ponto entre
navegadores de internet, com a finalidade de trafegar dados de video e dudio com menos
laténcia possivel.

O sistema obteve resultados satisfatorios nas avaliagdes realizadas por estudan-
tes e docentes que participaram o curso basico de programacdo e robética ofertado. Tais
resultados evidenciam que o sistema pode se tornar uma ferramenta util para fins educa-
cionais. Podendo ser utilizado para cursos e disciplinas relacionadas a programacdo de
microcontroladores e robética, principalmente em contexto EaD. Os resultados obtidos
irdo ajudar a dar continuidade no desenvolvimento do sistema, na corre¢do de erros e
implementagdo de novas funcionalidades. Importante ressaltar que este sistema nao subs-
titui sistemas de laboratdrios virtuais, mas sim, servir como uma op¢ao de ferramenta para
agregar o ambiente educacional.

Como trabalhos futuros, indica-se a implementag¢do de compatibilidade com a pla-
taforma MicroPython como sugerido na subsecdo 6.6 da discussao dos resultados. Outra
compatibilidade interessante para ser implementada, seria com a plataforma Lego Minds-
torm, pois esta plataforma € muito utilizada em contexto educacional, porém possui um



custo elevado para aquisicao.
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