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Abstract— The establishment of theoretical concepts through practical experiences enrich the teaching and
learning process. However, the low budgets to support the needs of robotics subjects at brazilian public univer-
sities and the high cost of robotic devices may limit the students’ practical experience. Therefore, this paper
presents an alternative to minimize this problem, proposing the use of ROS and V-REP to simulate the interac-
tion with real robotic devices. We applied the methodology in the undergradute courses Elements of Robotics
and Mobile Robotics, offered at the Federal University of Ouro Preto, supporting the theoretical lectures. Ques-
tionnaires were proposed to the students, whose answers confirmed their acceptance of the teaching method.

Keywords— Robotic, ROS, Educational Practices, V-REP.

Resumo— O estabelecimento de conceitos tedricos por meio de experiéncias préaticas enriquecem o processo
de ensino e aprendizagem. Entretanto, o baixo orcamento para suprir as necessidades das disciplinas de robética
nas universidades publicas brasileiras e o elevado custo dos dispositivos robéticos podem limitar a experiéncia
pratica dos estudantes. Diante disso, este trabalho consiste em apresentar uma alternativa para minimizar esse
problema, propondo a utilizagdo do ROS e do V-REP a fim de simular a interagdo com dispositivos robdticos
reais. A metodologia deste trabalho foi inserida nas disciplinas de graduacao Elementos de Robética e Robética
Moével, oferecidas na Universidade Federal de Ouro Preto, dando suporte as aulas tedricas. Questiondrios foram

propostos aos estudantes, cujas respostas confirmaram a aceitagdo do método de ensino.

Palavras-chave— Robdtica, ROS, Praticas Educacionais, V-REP.

1 Introducgao

Sistemas roboticos sao largamente utilizados na
industria com o intuito de tornar os sistemas de
produgao mais robustos e flexiveis. Além disso,
robos tém sido aplicados com sucesso em diversas
outras dreas nos tultimos anos.

Considerando a importancia da robotica nos
dias atuais, a formagao de profissionais capacita-
dos a atuarem nessa area é de suma importan-
cia para o desenvolvimento econoémico e social da
nacdo. Além disto, por se tratar de uma éarea
multidisciplinar, seu ensino se torna mais efetivo
quando os conceitos tedricos sdo associados a pra-
tica (Cocota et al., 2013).

Equipamentos robéticos de alto desempenho
geralmente apresentam custos elevados. Aliando
isso a realidade financeira das universidades pu-
blicas do Brasil, grande parte das instituigoes nao
consegue adquirir equipamentos a fim de enrique-
cer a experiéncia didatica. O ensino da robdtica
acaba se restringindo aos conceitos tedricos, tendo
como resultado egressos com pouca ou nenhuma
experiéncia pratica.

Uma alternativa de ensino estd na utilizagao
de ferramentas computacionais que simulam a in-

teracao com dispositivos roboticos reais. Existem
atualmente varias solugoes gratuitas e de boa qua-
lidade que viabilizam esse contato.

Hoss et al. (2009) desenvolvem em seu traba-
lho o simulador de um rob6 articulado com cinco
graus de liberdade. O usuério pode interagir com
o dispositivo por meio de uma interface grafica ou
utilizando a linguagem SCORBASE, sendo esta a
mesma empregada para a programacao do robo
real. Apesar do simulador proporcionar a familia-
rizagao e conhecimento do rob6 de forma virtual,
a interacao com o robo é restrita por permitir ape-
nas um tipo de linguagem de programacao.

Em Carnas et al. (2014) é exposta uma abor-
dagem do ensino da robdtica utilizando o simu-
lador Gazebo e o software JdeRobot, ambos de
c6digo aberto. Por meio da simulagao de um robo
movel, os resultados mostraram que as ferramen-
tas sdo Uteis para as praticas estudantis. Ape-
sar do simulador Gazebo ser difundido na comu-
nidade académica, por ser o simulador padrao uti-
lizado no ROS, o V-REP apresenta uma visuali-
zagao grafica amigdvel ao usudrio, onde todas as
propriedades dos objetos podem ser acessadas e
modificadas, neste ponto o Gazebo apresenta des-
vantagens por demandar maior conhecimento do



usudrio para criar qualquer configuracao.

Kerschbaumer et al. (2014) sugerem a utili-
zacao do simulador V-REP (Virtual Robot Expe-
rimentation Platform) no ensino de sistemas de
controle aplicado a robds autonomos. Para isso,
foi implementado um controlador fuzzy para um
robd hexdpode seguidor de linha. Apesar de te-
rem alcancado o objetivo, o método de interagao
com o robo é restrito.

O ensino de técnicas de programagao de robos
e a utilizagao de simuladores proporcionam o es-
tudo dos conceitos tedricos aplicados a pratica.
Tendo isso em vista, este projeto propoe a utili-
zacdo do Robot Operating System (ROS) em con-
junto com o simulador V-REP para o ensino da
robotica. Essa metodologia é aplicada nas discipli-
nas de graduagao CAT181 - Elementos de Robé-
tica e CAT343 - Robdtica Mdével na Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP).

2 Softwares utilizados

Esta secao apresenta o ROS e o simulador V-REP,
descrevendo suas funcionalidades e como a cone-
xao entre esses softwares os tornam uma ferra-
menta adequada para a simulacao robdtica.

2.1 Robot Operating System (ROS)

O ROS é um meta sistema operacional de cédigo
aberto para o desenvolvimento de aplicagoes ro-
boticas. Esse ambiente consiste em uma colegao
de ferramentas, bibliotecas e convencoes utilizadas
para criar sistemas roboticos complexos e robustos
para uma grande variedade de plataformas robé-
ticas (Foundation, 2018).

Esse software oferece funcionalidades de um
sistema operacional, como abstragao de hardware,
controle de dispositivos a baixo nivel, troca de
mensagens entre processos e gerenciamento de pa-
cotes (O’Kane, 2013). Os programas/processos
sao chamados de nos, podendo ser programados
em C++ ou Python. Um sistema robdtico é com-
posto geralmente por varios nés,sendo que a estru-
tura modular do ROS permite a execugao destes
de forma paralela, comunicando entre si através
de mensagens em estruturas conhecidas como té-
picos (Quigley et al., 2009).

Quando comparado a outras plataformas, o
ROS se destaca por apresentar um elevado nu-
mero de componentes e suportar o maior nimero
de robos (Magyar et al., 2015), além de contar com
uma ampla e crescente comunidade de usuérios
contribuindo para a sua expansédo e usufruindo de
uma de suas maiores vantagens, que é o compar-
tilhamento e o reuso de cddigos (Staranowicz e
Mariottini, 2011).

2.2 Virtual Robot Ezperimentation Platform (V-

REP)
Simuladores desempenham um papel importante

no estudo da robética ao viabilizar uma prototipa-
gem rapida e barata, permitindo que a eficiéncia e
seguranca de novos algoritmos sejam testadas. O
projeto e a validagao de um rob6 ou de um algo-
ritmo robdtico é uma tarefa complexa, que exige
um rigoroso controle de qualidade e uma extensa
série de testes. Tendo isso em vista, simuladores
podem ajudar a realizar simulacoes fisicas traba-
lhosas e visualizagoes 3D, economizando tempo e
recursos.

Plataformas de simulacao como Open HRP,
Gazebo e Webots oferecem uma funcionalidade
eficiente, porém suportam uma pequena quanti-
dade de meios de programacao. Além disso, seus
modelos de simulagao e controladores sao par-
cialmente portateis, muitas vezes sendo necessa-
rio por exemplo uma recompilagao do controlador
(Rohmer et al., 2013).

Por sua vez o V-REP ¢ um simulador co-
mercial, desenvolvido pela Coppelia Robotics, que
pode ser obtido gratuitamente na sua versao edu-
cacional.

O V-REP é um simulador robético versatil e
ideal para aplicagoes com multi-robos, é focado
na diversidade de linguagens de programacao, na
portabilidade e na facilidade de reutilizacao de cé-
digos, baseado em uma arquitetura de controle
distribuida, onde cada objeto ou modelo em cena
pode ser comandado individualmente.

Esta plataforma oferece facilidade na criacao
das cenas, possuindo nativamente muitos modelos
que podem ser facilmente inseridos, desde modelos
de infraestrutura como méveis, paredes e diversos
modelos de robds. Inclusive permite inserir dispo-
sitivos criados pelo usuério.

A interface do V-REP (Figura 1) é composta
primariamente por uma cena indicada pela letra
“a” onde os objetos sao inseridos. Cada objeto
pode ser composto por varios elementos ligados
entre si de forma hierdrquica, conforme indicado
pela letra “b”, sendo possivel acessa-los para mo-
dificacoes nas propriedades ou reorganizagao. A
parte superior (Letra “c”) inclui a barra de ferra-
mentas e controle da simulacao.

Figura 1: Interface do V-REP.



2.8 Integra¢io ROS e V-REP

Para a execucao das praticas propostas neste ar-
tigo, é necessario comunicar o ROS com o V-REP.
Essa integracao € realizada através da ferramenta
RosInterface que pode ser encontrada em um re-
positério online'. Essa integracdo permite que o
usudrio construa algoritmos para comandar robos
virtuais através do ROS.

3 Estudos de caso

Dois estudos de caso sao feitos afim de validar a
metodologia proposta. Esses sao aplicados no for-
mato de trabalho préatico e, em comum, requerem
que os alunos apliquem em simulagao conceitos
tedricos das disciplinas e desenvolvam seus conhe-
cimentos de programacgao em ROS. Esta se¢ao des-
creve as tarefas propostas.

3.1 Controle cinemdtico do manipulador robd-
tico ABB IRB /600

O primeiro estudo de caso é aplicado na disciplina
Elementos de Robética do curso de Engenharia
de Controle e Automagao da UFOP. O trabalho
consiste em comandar um manipulador robédtico
através do ROS, com o objetivo de empurrar e der-
rubar as cinco caixas presentes no cendrio simu-
lado?, evitando contato com os demais elementos
(Figura 2). O dispositivo utilizado é o IRB 4600
da ABB, um rob6 antropomorfico Industrial.

Figura 2: Cena do ABB IRB 4600 no V-REP.

A implementagao do comando cinemaético do
brago robdtico é proposta. A cinematica des-
creve a relagdo analitica entre o estado das va-
ridveis das juntas com a pose (posigdo e orienta-
¢ao) de um corpo no espago, se referindo ao movi-
mento de um mecanismo robdtico sem considerar
as forgas/torques que o causaram (Khatib e Sici-
liano, 2008).

A cinematica pode ser estudada de forma di-
reta ou inversa. A forma direta consiste em ex-

LA ferramenta Roslnterface por ser obtida em:
https://goo.gl/Vrencg.

20s arquivos necessarios ao Trabalho Prético de
Elementos de Robdtica podem ser encontrados em:
https://goo.gl/BWHZgs

pressar a pose do efetuador com respeito a um
sistema de referéncia arbitrario em funcao das va-
ridveis das juntas. Por sua vez, a cinemética in-
versa ¢ a determinagao das varidveis de junta a
fim de levar o efetuador a uma determinada pose
(Siciliano et al., 2010).

A resolucao da cinemaética inversa de posicao e
orientagao de manipuladores antropomorficos en-
volve célculos nao lineares. Logo, abordagens sim-
plificadas para a resolucao desse problema sao de-
sejadas a fim de se tornarem mais adequadas e
receptivas a iniciantes da &rea.

Um primeiro método de simplificagao é por
meio do desacoplamento cinematico, permitindo
calcular separadamente as cinematicas inversa de
posicao e orientacao. Essa técnica pode ser apli-
cada em manipuladores robéticos que possuem ar-
quitetura de punho esférico, em que os sistemas
de coordenadas das trés ultimas juntas do robo
podem ser fixadas no mesmo ponto (Kvernberg,
2015). Tendo em vista também a tarefa proposta,
nao é necessario incutir orientacoes ao punho do
manipulador, apenas posicoes.

Para a resolucao do problema, é sugerido aos
alunos a utilizagao de uma abordagem geométrica,
pois possibilita um maior entendimento da arqui-
tetura do brago robdtico usado. Esse método faz
uso de célculos trigonométricos e decompoe a geo-
metria espacial do manipulador em vérios proble-
mas planares.

A construgdo de um procedimento para a re-
solucao da cinemaética é derivada da estrutura do
manipulador. Cada junta liga dois elos consecu-
tivos, e um sistema de coordenadas O;, composto
por trés vetores unitarios ortogonais =;, Ui, Z; €
R3, é fixado convenientemente em cada elo i do
manipulador, sendo o sistema referencial Oq fi-
xado & base (Figura 3). Assim, cada junta ¢ liga
o elo i ao elo i+1 (ou o elo i-1 ao elo 4, de acordo
com a convencgao adotada) (Siciliano et al., 2010).

Na Figura 3 é demonstrada a representacao do
manipulador robdtico em questao apods a fixacao
dos sistemas de coordenadas.

Figura 3: Modelo do brago robético IRB 4600.
Fonte: Adaptado de Kvernberg (2015).



Os valores de a; e d; € R sao obtidos no ma-
nual fornecido pela ABB Robotics (2016) e podem
ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensoes do IRB 4600.

Pardmetro | Valor [m]
ay 0.175
as 0.900
as 0.175
dy 0.495
dy 0.960
dg 0.135

Apoés a representacao do robo e a fixagao dos
sistemas de coordenadas, é possivel calcular os an-
gulos das juntas em razao de uma pose final. O
calculo das variaveis de junta utilizando a fun-
¢ao atan2 determina o quadrante correto dentre
as quatro possiveis solucoes para o problema da
cinematica inversa de posi¢cao do manipulador ro-
bético em questao.

A equagao da primeira varidvel 6; (Equagao
1.1) é definida a partir da projecao do manipula-
dor no plano Zyyo e do uso de relacoes trigono-
métricas, como mostrado na Figura 4, sendo x,
e yp referentes a posicao da origem do centro de
coordenadas do punho do robé.

61 = atan2(yp, x,) (L.1)

Fo

X

Sy

4

Figura 4: Proje¢ao do manipulador no plano
ZoYo-
Fonte: Adaptado de Kvernberg (2015).

O IRB 4600 possui um deslocamento no coto-
velo, indicado pela letra “a’na Figura 3, que deve
ser considerado nos céalculos de 05 e 63, como ob-
servado na Figura 5, onde X C zoyo e |A| = 1.

Zo A

s

.

Figura 5: Projecao do manipulador no plano Az
Fonte: Adaptado de Kvernberg (2015).

Os valores das juntas 05 e 03 podem ser encon-
trados pela lei dos cossenos, calculados nas Equa-
coes 1.2 e 1.7.

03 = atan2(y/1 — D2, D)—g+at3112(a3, dyg) (1.2)

onde
_ s’ —af - B
= 205 (1.3)
s=1zp,—dy (1.4)
r= \/((xp —ay)cos61)2 + ((yp — a1) sin 61)2
(1.5)

B=1/a2+d3 (1.6)

sendo s (Equagdo 1.4) e r (Equacao 1.5) as distan-
cias do sistema de referéncia do segundo elo (Oy)
ao centro do punho no plano Azp, e 8 (Equagao
1.6) a distancia do sistema de referéncia do ter-
ceiro elo (O3) ao centro do punho no plano Az.
Dado 63, é possivel encontrar o 6 pela seguinte
equagao:

02 = — atan2(s, r) + atan2(5 sin(—63 — g
+ atan2(as, dy)), as + [ cos(—03 — g (1.7)

+ atan2(as, dy))) + g

As outras trés variaveis de junta, 4, 05 e g,
correspondem a orientacao do efetuador, cuja re-
solugao nao é demonstrada neste artigo, visto que
apenas a posicao é exigida na tarefa proposta. A
resolucao completa da cinematica inversa de orien-
tagdo para um manipulador antropomoérfico pode
ser encontrada em Kvernberg (2015).

Ap6s a definigao das equagoes das juntas do
robd em simulagao, essas sao incluidas no cédigo
de comando do ROS. O né recebe os valores atu-
ais de posigao angular das juntas e aplica nelas um
setpoint de posicao angular, calculado a partir das
coordenadas de posigao das caixas com respeito a
base do robo, obtidas no V-REP. Assim, é possivel
programar os movimentos do IRB 4600 da defini-
¢ao de pontos sequenciais, que sao alcangados a
medida em que os pontos anteriores sao atingi-
dos. A estratégia adotada para realizar a tarefa
de derrubar as caixas fica a critério dos alunos.

O algoritmo a seguir (Algoritmo 1) exempli-
fica uma forma de implementagao do né para der-
rubar as caixas. Na inicializagdo do ROS é feita a
importacao dos pacotes e mensagens necessarias.
As posicoes angulares calculadas sao publicadas
em um tépico do ROS, que é subscrito pelo si-
mulador V-REP. O simulador por sua vez publica
as posicoes atuais das juntas em outro tépico do
ROS, que é subscrito pelo né de comando. A fun-
¢ao juntaPosAtual é chamada cada vez que uma
nova mensagem chega nesse tépico.



Algoritmo 1: Algoritmo para derrubar as caixas.

1: procedure derruba_caiza( )
2 Init ROS

3 Function coordCaixa(k)
4: Function cinematicalnv(x,y,z)
5: Function juntaPosAtual()
6 for k =1to0 K do

7 x,y, z < coordCaiza(k)

8 01, 02,05 « cinematicalnv(z,y, 2)
9 publicaROS (61, 02, 03)

10: while juntaPosAtual() != 61,602,605 do
11: Aguarda

12: end while

13: end for

14: end procedure

O controle cinematico no espago das juntas é
feito por meio de um controlador PID presente em
cada junta do manipulador robédtico, cujos para-
metros ja sao pré-definidos pelo simulador. Assim,
a trajetéria de cada junta é controlada indepen-
dentemente, conforme apresentado na malha de
controle a seguir (Figura 6).

et de posigha
da junta

posicio
da junta

9

Referéncia
de posicdo
do efetuador

Matriz de
cinemética inversa

Robd

Figura 6: Malha de controle das juntas do
manipulador robético IRB 4600.

Com a realizacao deste estudo de caso utili-
zando o ambiente de simulacao criado, os alunos
sao capazes de compreender melhor os conceitos
tedricos de manipuladores robéticos apresentados
em sala, além de adquirir noc¢oes de programagao
de robos e se familiarizarem com o ROS e o V-
REP.

3.2  Competicao entre alunos para o ensino da
robdtica movel

O segundo estudo de caso que foi implementado na
disciplina de graduacdo CAT343 - Robdtica Mébvel
do curso de Engenharia de Controle e Automacao
da UFOP, tem como proposta uma competicao
entre alunos que devem programar robos méveis
virtuais para realizar uma determinada tarefa.

A partir de um cendrio previamente criado
no V-REP? (Figura 7), os alunos devem progra-
mar o robo para detectar caixas e posteriormente
derrubé-las de uma plataforma suspensa, sem que
o rob0 saia da arena. As caixas possuem pon-
tuacoes distintas de acordo com a sua posicao. A

30s arquivos necessirios ao Trabalho Prético
de Robética Mobvel podem ser encontrados em:
https://goo.gl/CqvTKF.

equipe que marcar mais pontos ou derrubar o opo-
nente vence a partida.

Figura 7: Cena no V-REP para aprendizagem da
robdtica movel.

O rob6 mével em questao é o Pioneer 3-DX,
largamente utilizado na comunidade académica.
Esse possui movimentacao diferencial de duas ro-
das e 16 sensores ultrassénicos (Figura 8), sendo
oito voltados para frente e oito voltados para tras
(MobileRobots, 2012). Além disso, o robd permite
que o seu comando seja realizado através do ROS,
tornando-o ideal para a metodologia em estudo.

Figura 8: Visualizacao dos sensores ultrassonicos
do Pioneer 3-DX.

A fim de implementar o algoritmo de operacao
autoénoma, os alunos precisam calcular a transfor-
mada homogénea de maneira que as caixas de-
tectadas sejam referenciadas com respeito ao sis-
tema de coordenadas do rob6 a partir dos dados
disponibilizados pelo V-REP. Essa transformada
representa a posi¢ao do sensor para o sistema de
coordenadas do robd. As informagoes dos senso-
res sao apresentadas por meio de um array com
16 posicoes, onde cada posicao equivale ao valor
do sensor, correspondente & menor distdncia com
respeito a um obstaculo detectado.

A transformada homogénea do sensor é com-
putada utilizando sua matriz de rotagao e seu res-
pectivo vetor de posigao com respeito ao sistema
de coordenadas do robd. Como pode ser visto na



Figura 9, tem-se as coordenas do ponto mais pré-
ximo da caixa detectada (x;y.), do sensor ultras-
sonico 1 (x;2i), do robd (x¢;zg) e a distancia (d)
percebida pelo sensor ultrassonico com respeito a
caixa.

Figura 9: Sistemas de coordenadas do Pioneer
3-DX, da caixa e do sensor ultrassonico.

Deve-se analisar o array para verificar se al-
gum sensor detectou um objeto, para entao cal-
cular a posi¢ao da caixa com respeito ao sistema
do robo utilizando a respectiva matriz de transfor-
mada homogénea, extrair essa distancia e por fim
descobrir as coordenadas do ponto mais proximo
da caixa com respeito ao centro do robd (Equagcao
2):

Te 0

Ye| _ |Rsxs D3| |0

Ze [ 0 1 } d|’ (2)
1 1

onde X., V¢ € Zc sao as coordenadas do ponto mais
proximo da caixa detectada com respeito ao centro
do robd, R € SO(3) (Grupo Especial Ortonormal
de dimensao 3) a matriz de rotagdo do sensor i,
P3x1 seu vetor de posicao e d, a distancia detectada
pelo sensor.

O Algoritmo 2 é a implementagdo de um né
para calcular as coordenadas da caixa com res-
peito ao centro do rob6. Primeiramente é rea-
lizada a inicializacao do ROS para a importagao
dos pacotes e mensagens necessarias para a execu-
¢ao do né. Enquanto o né do ROS estiver sendo
executado, o algoritmo serd processado. No ar-
ray dist que corresponde as informagoes dos senso-
res ultrassonicos sao coletadas a menor distancia
absoluta e seu respectivo indice no vetor. Esses
dados sao armazenados nas variaveis d e i nessa
ordem. Entao, o valor armazenado em d é acondi-
cionado no vetor coluna vet_sensor. Caso nenhum
obstaculo seja detectado pelos sensores, os dados

no vetor d sao iguais a 1, portanto nao sao cal-
culadas as coordenadas do ponto da caixa. Caso
contrario, sao calculadas as coordenadas do ponto
mais proximo da caixa com respeito ao robd de
acordo com a Equacao 2. Por fim, estas coorde-
nadas s@o publicadas em um tépico do ROS que é
entao subscrito pelo V-REP.

Algoritmo 2: Algoritmo para calcular as coor-
denadas da caixa.

1: procedure coord_caiza( )

2 Init ROS

3 while ROS esta sendo executado do
4 d + minimo abs dist[0...15]

5: i < arg do minimo abs d[0...15]

6 vet_sensor + [0, 0, dist, 1]

7 if dist =1 then
8 Te,Ye < 0
9 else

10: vet_caiza < (Th[i]) = (vet_sensor)
11: X < vet_caizal0)]

12: Ye < vet_caizall]

13: end if

14: PublicaRos(z¢,yc)

15: end while

16: end procedure

Para que o robo consiga perceber se esta pres-
tes a sair da arena ou nao, sao inseridos quatro
sensores de distancia na parte inferior do disposi-
tivo apontados para baixo. Quando o sensor nao
detecta a arena, o seu valor retornado é igual a 0.

Conhecendo a posigao da caixa com respeito
ao centro do robo, cada equipe deve desenvolver
um cédigo de navegagao autonoma, adotando a
estratégia que considerar mais eficiente.

A competigao é realizada utilizando trés com-
putadores de forma a demonstrar a conectividade
simplificada de diversos computadores operando
o ROS (Figura 10). Um computador central exe-
cuta o ROS master interfaceado com o simulador
V-REP a cena da competigao. Nos outros dois
computadores, cada grupo executa seus codigos
responsaveis pela movimentagao dos robos.
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Figura 10: Configuragao da competicao em
miultiplas maquinas.



Este Trabalho permite aos alunos aprender a
integracao de informagoes dos sensores para a pro-
gramacao eficiente de robds mdveis, colocar em
pratica os conceitos tedricos da robdtica, além de
aprender ferramentas computacionais que sao usa-
das por profissionais. Na Figura 11 pode ser vista
a competicao sendo realizada.

Figura 11: Competigao realizada na disciplina
CAT343-Robdtica Movel.

4 Avaliacao da metodologia

A metodologia descrita neste artigo, aplicada
nas disciplinas CAT181-Elementos de Robdtica
e CAT343-Robdtica Mével, do curso de gradua-
¢do em Engenharia de Controle e Automagao da
UFOP, possui o objetivo de apoiar as aulas tradi-
cionais de robética, oferecendo aos alunos a pos-
sibilidade de lidar na pratica com os contetidos
ensinados em sala de aula.

Ao término das disciplinas, os estudantes fo-
ram submetidos a um questiondrio de avaliagao do
ambiente de simulagio V-REP/ROS para ensino
de robética com a finalidade de mensurar a aceita-
¢ao e aprendizado. Foram avaliadas as contribui-
¢oes dessas ferramentas para uma maior absor¢ao
do contetdo tedrico e relevancia de algumas carac-
teristicas especificas como modularidade do ROS.

O questionario utiliza peguntas com escalas
especificas propostas por Rensis Likert (1932),
com o objetivo de obter a opiniao mais deta-
lhada dos entrevistados, podendo indicar até que
ponto eles concordam ou discordam de uma afir-
magao. As opcoes de resposta com escalas es-
pecificas apresentam menos erros de medicao se
comparado com questoes de concordo e discordo,
muito popular em pesquisas baseadas em questio-
nérios (Saris et al., 2010).

Os participantes da pesquisa foram divididos
de acordo com a disciplina que cursaram durante
o semestre letivo, onde 48 alunos cursaram Ele-
mentos de Robdética (ER), 19 cursaram Robdtica
Moével (RM) e 7 cursaram ambas as disciplinas
(AD) simultaneamente.

4.1 Resultados

A partir das respostas dos estudantes ao questio-
nério proposto, foram obtidos os resultados apre-

sentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2: Respostas do questionario proposto
para os alunos que cursaram as disciplinas ER,
RM ou AD.

O Ambiente de Simulagao V-REP/ROS contém
recursos que despertam a sua atengao.

ER RM AD
Concordo Totalmente | 57,1% | 57,0% | 71,4%
Concordo 28,6% | 29,0% | 28,6%
Indiferente 14,3% | 14,0% | 0,00%
Discordo 0,00% | 0,00% | 0,00%
Discordo Totalmente | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Tabela 3: Respostas do questionario proposto
para os alunos que cursaram as disciplinas ER,
RM ou AD.

O Ambiente de Simulagao V-REP/ROS facilita
a realizacao das atividades praticas e a absorcao
do contetido tedrico.

ER RM AD
Concordo Totalmente | 14,3% | 86,0% | 85,7%
Concordo 71,4% | 14,0% | 14,3%
Indiferente 14,3% | 0,00% | 0,00%
Discordo 0,00% | 0,00% | 0,00%
Discordo Totalmente | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Tabela 4: Respostas do questionario proposto
para os alunos que cursaram as disciplinas ER,
RM ou AD.

A modularidade do ROS facilita o trabalho em
equipe e o desenvolvimento das aplicagoes.

ER RM AD
Concordo Totalmente | 14,6% | 57,1% | 71,4%
Concordo 71,4% | 42,9% | 28,6%
Indiferente 14,0% | 0,00% | 0,00%
Discordo 0,00% | 0,00% | 0,00%
Discordo Totalmente | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Na disciplina de Robética Mdével, o ambiente
V-REP/ROS foi utilizado em tempo integral du-
rante as aulas expositivas, onde previa -se que os
estudantes j& possuissem o conhecimento tedrico
adquirido durante a disciplina Elementos de Robé-
tica, na qual por apresentar um extenso contetido
tedrico, o ambiente V-REP/ROS foi utilizado so-
mente em algumas atividades praticas. Diante
disso as afirmagoes propostas apresentaram menor
nivel de aceitagao pelos estudantes que cursaram
exclusivamente esta disciplina.

Apesar da recomendacdo que os alunos cur-
sassem ER antes de RM, nota-se um maior nivel
de aceitacao diante das afirmagbes propostas pe-
los estudantes que cursaram ambas as disciplinas,
que simultaneamente obtiveram o primeiro con-
tato com os conteudos de robdtica e aplicagao no



ambiente V-REP /ROS, seguidos pelos alunos que
cursaram apenas Robética Movel.

Com o objetivo de permitir que os estudantes
expressassem sua opiniao e dessem sugestoes, foi
incluido no questiondrio um campo com resposta
discursiva de preenchimento nao obrigatério. De
modo geral, os alunos avaliaram positivamente o
uso de simuladores no ensino de robdtica, apresen-
tando como principal desafio as dificuldades em
programacao por uma parcela dos alunos.

5 Conclusao

A metodologia descrita neste trabalho possui a
finalidade de tornar mais efetivo o processo de
ensino e aprendizagem de robdtica nas universi-
dades, apresentando ferramentas computacionais
que permitem solidificar o conhecimento dos estu-
dantes.

Diante dos resultados obtidos, fica evidente
que o uso de simuladores na aplicacao dos con-
ceitos de robotica desperta o interesse dos alunos,
permitindo consolidar os conceitos tedricos lecio-
nados em sala de aula. Com isso, é possivel obser-
var que a aplicacao desta metodologia pode tra-
zer beneficios significativos ao processo de apren-
dizagem dos estudantes, buscando uma alterna-
tiva para as dificuldades das universidades piibli-
cas brasileiras na aquisi¢ao de dispositivos robéti-
COS.

Para trabalhos futuros, é proposta uma ex-
tensao das atividades praticas, abrangendo de-
mais técnicas de analise cinemética, incluindo
a implementagao da representacao por Denavit-
Hartenberg. Ainda, a realizagdo de um estudo de
viabilidade da criacao de disciplinas de introdugao
ao Robot Operating System (ROS), que aborde as
linguagens de programacao utilizadas, a fim de fa-
cilitar a absorgao do contetido pelos estudantes.
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