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RESUMO

Space exploration has been going on for many years and, in recent
years, has expanded due to the rare metals and compounds in
the terrestrial environment. However, before sending machines,
equipment and even human beings to explore the stars of the solar
system, it is necessary to carry out an analysis and recognition
of the environment of that star. Thus came the probes, remotely
controlled equipment to explore stars in the solar system. This work
presents the development of a low-cost rover probe to be used in a
school environment and to increase students’ interest in entering
the STEAMs. The rover presented here had a total cost of 4,231.60,
has a PVC structure, a camera for WiFi transmission of what you
are watching and a remote control to control the rover.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o interesse em explorar outros planetas tém au-
mentado consideravelmente. Diversas agéncias espaciais e empre-
sas privadas estdo desenvolvendo os mais diversos equipamentos
para mapeamento e exploracdo desse planetas. Estados Unidos, Rus-
sia e China ja possuem veiculos espaciais na Lua e em Marte [1],
além de outros explorando os confins do universo. Outros paises,
principalmente Israel e India, também estio iniciando a exploracio
espacial por meio do envio de veiculos espaciais [2].

Essa corrida espacial teve inicio ainda na guerra fria, mas tem
aumentado nos ultimos anos devido a evolucédo tecnoldgica e a
necessidade das na¢des afirmarem uma posi¢do de destaque tec-
noldgico mundial, explorando, o que até entdo era considerado
inexploravel, outros planetas e luas.

A exploracdo planetaria geralmente é feita utilizando sondas
espaciais, que nada mais sdo do que naves e veiculos nio tripuladas.
Dentro das sondas, existe uma classificagdo quanto a missio para
que foi designada, destacando-se as sondas de sobrevoo, como o
helicoptero que sera enviado para Marte [3], tem como objetivo
sobrevoar o planeta vermelho e adquirir informagdes sobre ele;
sonda orbitadora, que funciona como um satélite ao redor do astro;
sonda lander, como a sonda OSIRIS-REx [4], que pousou no cometa
Bennu para aquisicido de material; sonda de impacto, projetadas
para colidir com o astro e analisar esse impacto; e as sondas rovers,
que pousam e se locomovem na superficie do astro [5]. Esse trabalho
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tem foco em sonda rover, um veiculo capaz de andar em diferentes
terrenos e superficies.

Essas sondas rover possuem funcdes e objetivos a serem cumpri-
dos durante sua missdo espacial. Geralmente essas missdes consis-
tem em explorar o relevo, clima, solo, entre outras.

Porém, um veiculo que possa trabalhar em diferentes relevos
e que possa fazer uma exploracdo em diferentes terrenos, é um
equipamento muito grande e caro, o que o torna um equipamento,
geralmente, incapaz de ser replicado ou utilizado para estudo.

Isso fica evidente quando observam-se as sondas que atualmente
estdo sendo desenvolvidas e as que ja estdo em uso, todas custaram
muito dinheiro e muitas pessoas atuaram em seu desenvolvimento.
Claro, isso se da, principalmente, pela magnitude e da necessidade
do desenvolvimento tecnoldgico. No entanto, pela necessidade de
muitos recursos tecnoldgicos e financeiros, muitos estudantes op-
tam por nem cogitar a possibilidade de atuar nessa area.

Devido ao desenvolvimento ter envolvido um grande montante
de recurso financeiro e tecnoldgico, as sondas sdo desenvolvidas
com missdes e objetivos bem claros e bem definidos. Essas missoes
podem ser desde missdes voltadas a ciéncia, como por exemplo,
medicido dos campos magnéticos e elétricos do planeta, composigdo
do solo, entre outras; podem existir aplicacdes voltadas a engenha-
ria, como o comportamento do hardware utilizado, novos meios e
protocolos de comunicagio, entre outros [6].

Devido as diferentes atividades que podem ser realizadas e desen-
volvidas por um rover, é esperado que ele possa ser utilizado pelos
alunos como um meio de incentivo e apoio ao ensino/aprendizagem
dos mesmos. Pensando nisso, a Agéncia Espacial Americana (NASA)
resolveu disponibilizar o projeto de uma réplica do rover que atual-
mente esta realizando uma missdo em Marte, o Curiosity [7]. Além
de iniciativas como a da agéncia americana, o incentivo pode ser
dado, por exemplo, desenvolvendo trabalhos e estudos sobre pro-
tocolos de comunicagdo que podem ser utilizados, sistemas para
ejecdo e recuperagio do satélite, telemetria e sensoriamento ter-
restre, entre inimeros projetos de desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico que podem ser desenvolvidos com ele. Assim, poderia
tornar o projeto de um rover mais barato e acessivel.

Tendo isso em vista, este trabalho apresenta o desenvolvimento
de um rover didatico, que podera ser utilizado para o estudo e de-
senvolvimento de novas tecnologias e, por meio desses estudos,
incentivar e apoiar o processo de ensino/aprendizagem dos alunos.
A proposta é que esse rover possa ser utilizado em unidades curricu-
lares como redes de computadores, na utilizacdo dos protocolos de
comunicacdo; fisica; processamento de imagens, visdo computacio-
nal e inteligéncia artificial, trabalhar com imagens de satélite para
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gerar conhecimento; sistemas operacionais e sistemas embarcados,
para ver a melhor organizacio e arquitetura de hardware e software
a ser utilizado; entre outras areas.

2 MOTIVACAO

Utilizar experimentos como ponto de partida para desenvolver a
compreensio de conceitos vistos em sala de aula é uma tarefa con-
siderada essencial, principalmente quando se considera contetdos
abstratos como os abordados em Fisica e Quimica, mas néo exclusi-
vamente dessas unidades curriculares.

Um meio de facilitar a compreensdo dos conteudos abstratos
é por meio da experimentacdo. Essa experimentacdo pode ser re-
alizada por simuladores ou por equipamentos reais, os quais os
alunos podem tocar e sentir [8]. Um modo de aproximar os conhe-
cimentos de unidades curriculares como Redes de Computadores,
Sistemas Operacionais, Algoritmos, entre outras, é aplicando em
um experimento real.

Porém, o experimento deve ser instigante e motivador para o
aluno. Atualmente, a exploracéo espacial é um ponto que estd em
alta, vistas as inimeras missdes espaciais que ocorreram nos ultimos
anos e que estdo previstas para as proximas.

Uma misséo espacial geralmente envolve uma grande quantidade
de equipamentos e, cada um, com uma finalidade diferente. Desde os
lancadores até satélites e sondas que pousam em solo extraterrestre,
todos esses equipamentos sdo extremamente caros e envolvem
muita tecnologia e otimizacéo [9]. Devido a grande tecnologia e a
inovagdo envolvidas, esse tipo de equipamento torna-se bastante
motivador aos alunos.

Assim, dentre todos esses equipamentos, esse trabalho teve como
objetivo o desenvolvimento de uma sonda rover de exploracio
extraterrestre para fins didaticos.

O termo rover ficou mais popular apds o uso do Curiosity no
planeta Marte [10]. No entanto, esse nio foi o primeiro veiculo a
pousar la. Em 1997 o Pathfinder pousou em solo marciano e tinha
como objetivo estudar a atmosfera marciana, seu clima, geologia e
composigéo do solo. Com a popularidade e o objetivo desse tipo de
equipamento, diversos outros rovers foram desenvolvidos e envia-
dos a diferentes missdes.

O uso desse tipo de equipamento em Marte, principalmente, se
da para exploracido do planeta vermelho na esperanca que ele possa
ser habitavel por humanos. Além disso, é possivel que esse tipo
de equipamento seja capaz de identificar organismos vivos, além
de identificar os componentes do solo e da atmosfera marciana
[11]. Essa exploragéo é importante para o avanco da ciéncia e pode
ser utilizado como um estimulo ao desenvolvimento da criticidade,
criatividade e dos conhecimentos de ciéncias em estudantes do
ensino médio e do ensino superior.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do rover didatico, foi adotada uma meto-
dologia de carater exploratorio, pois teve como objetivo o desenvol-
vimento de um sistema/equipamento para verificar a viabilidade
de seu uso. Para isso, foram adotadas as seguintes etapas no de-
senvolvimento: (i) estudo sobre sondas e materiais que podem ser
utilizados; (ii) definicdo da plataforma que sera utilizada, se usara
rodas, pernas ou esteiras; (iii) montagem da estrutura; (iv) defini¢do
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e montagem dos motores e rodas, esteiras, pernas; (v) desenvolvi-
mento do sistema de cdmera; (vi) integracdo dos componentes; (vii)
teste para subir e descer escadas; (viii) teste e validagdo em sala de
aula.

Infelizmente, devido as restri¢des impostas para combater a pan-
demia que assolou o mundo em 2020, a etapa (viii) teste e validagdo
em sala de aula ndo pdde ser realizadas.

4 DESENVOLVIMENTO

Durante a etapa de estudo a respeito de sondas e de materiais que
podiam ser utilizados, foi encontrado o projeto disponibilizado pelo
Laboratério de Propulséo ( Jet Lab Propulsion - JLP) da NASA [7]
para montar uma réplica do Rover Curiosity, rover da NASA que
esta explorando a superficie marciana (Figura 1).

Figura 1: Rover Curiosity. Fonte: NASA [12]

Foi realizada uma analise do provavel motivo do uso de rodas
no Rover Curiosity em vez de esteiras. Esteiras sio comumente uti-
lizadas para movimentacio dos robds nas competicdes de robética
pelo mundo todo. Durante essa analise, percebeu-se que, devido a
articulacéo entre duas rodas, isoladas de uma terceira, permite que
o veiculo tenha um angulo de ataque superior ao de uma esteira,
uma vez que essa articulagéo, ao ser acionada, é capaz de mover a
roda do veiculo para cima do obstaculo e também permite andar
em terrenos irregulares. Assim, para que o rover seja capaz de se
locomover em ambientes com diferentes obstaculos, as rodas sdo
mais adequadas. Com isso, este projeto faz uso do mesmo padréo
arquitetural e de movimentagio que o Rover Curiosity, o arranjo
de suspensdo Rocker-bogie system [13] (Figura 2).

Apbs a definicdo da estrutura, iniciou-se a analise do material
para montagem da estrutura do rover. No projeto do JLP a estru-
tura é toda de metal, o que dificulta sua manipulacio e também
a capacidade de replicabilidade com custo reduzido, uma vez que
precisa equipamento especializado para corte e dobras de hastes,
barras e chapas metalicas. Assim, optou-se pelo uso de tubos de
PVC (Policloreto de Polivinila - Polyvinyl chloride) para monta-
gem da estrutura. O PVC é um material de facil manuseio, barato
e encontrado em lojas de materiais de construcéo. Devido a essa
versatilidade, optou-se pelo uso do PVC ao invés do uso de material
metalico. O que permite também que o projeto possa ser replicado,
sem a necessidade de diversos equipamentos para trabalhar com
metais.
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Figura 2: Sistema de suspensao Rocker. Fonte: [14]

Com a arquitetura definida e o material definido, iniciaram-se as
buscas por algum projeto de rover ou robds que fazem uso de rodas
e sdo construidos de PVC. Nessa pesquisa foi encontrado o projeto
Rocker Bogie Robot de [15], um rover controlado via joystick, feito
de PVC, com a mesma arquitetura do rover Curiosity e também
capaz de subir escadas. Esse projeto encontrado foi utilizado como
referéncia no desenvolvimento do trabalho aqui apresentado. A
Figura 3 apresenta uma imagem da estrutura de PVC montada.

Figura 3: Estrutura de PVC montada com o sistema Rocker-
Bogie

No projeto apresentado por [15] sdo utilizados motores DC de
alto torque e baixa rotacéo, torque de 15 kg-cm e 30 rotacdes por
minuto (RPM), além de fazer uso de pneus de 125 mm de didmetro
e rodas de 60 mm de didmetro. Ambos dificeis de encontrar no
mercado nacional brasileiro. Por isso, foi feita a busca por motores,
rodas e pneus mais baratos e disponiveis no mercado nacional. Pri-
meiro foi avaliado o uso do conjunto motor DC + roda disponivel
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Tabela 1: Custos para aquisi¢cio do material

Qnt | Descricéo Unitario | Total

1 Tubo de PVC 25 mm R$18,80 | R$18,80

4 Joelhos 90° PVC 25 mm R$0,70 R$2,80

6 Joelho 45° PVC 25 mm R$1,50 R$9,00

2 | Cap PVC 25 mm R$1,60 | R$3,20

6 Abracadeiras 25 mm R$2,80 R$16,80

1 Cola adesiva plastica R$20,00 R$20,00

1 Raspberry Pi Model B R$415,00 | R$415,00

1 Céamera Raspberry Pi v2 8MP R$507,00 | R$507,00

6 Motor DC 12v alto torque R$138,30 | R$830,00

6 Roda com pneu 125 mm + ATV | R$197,00 | R$1.182,00

6 Acoplador interno roda 6.1mm | R$98,00 | R$588,00

1 Controle PS2 com driver motor | R$497,00 | R$497,00

1 Bateria DC 12v R$112,00 | R$112,00

X Parafusos, porcas e arruelas R$30,00 | R$30,00
TOTAL R$4.231,60

em kits de robdticas, mas esse motor nio possui torque suficiente
para mover toda a estrutura e forma controlada. Assim, foi neces-
sario buscar um motor mais proximo ao apresentado no projeto
original, motor DC 12 V de 22 RPM e torque de 13,5 kg-cm, modelo
JGB37-520.

Foram utilizados motores de alto torque devido ao peso final do
rover e a necessidade de ultrapassar obstaculos. Um motor com
baixo torque nio fornece energia suficiente para que as rodas pos-
sam subir obstaculos grandes. Ja as rodas, optou-se pelo uso de
rodas grandes e robustas, pois os motores possuem torque sufici-
ente para sua movimentacao e, obstaculos pequenos sdo facilmente
ultrapassados.

A fonte de alimentacéo foi utilizada uma bateria com tenséo
suficiente para alimentacdo dos motores, uma bateria selada de
chumbo-acido de 12 V, presa na estrutura do rover. Ja para o con-
trolar sua movimentacio, para a sua primeira versdo, foi utilizado
um controle de console PlayStation 2 (PS2) sem fio, comunicando
com um modulo receptor sem fio e um driver para motor. Assim,
ao acionar o joystick do controle, o rover efetua sua movimentacao.
Como trabalho futuro se tem a proposta do uso de um Raspberry
Pi para efetuar o controle dos motores.

Além disso, o rover precisa efetuar uma misséo, para a primeira
versao, apenas observar o campo em que ele se encontra. Para isso,
foi utilizado uma camera e um Raspberry Pi. Com isso, o Raspberry
Pi se conecta a uma rede WiFi e cria um servidor de video. Ao
acessar este servidor, é possivel visualizar o video capturado pela
camera.

Em suma, o rover é baseado no projeto do rover Curiosity da
NASA [7], e também no projeto de [15], feito de PVC, com seis
rodas de 125 mm de didmetro, seis motores DC 12 V com torque
de 13,5kg-cm e 22RPM, possui uma camera e um servidor de video
para transmissdo remota. O custo para montar esse projeto foi cerca
de R$4.231,60, conforme apresentado na Tabela 1.
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5 TESTES

Para os testes de funcionamento do rover foram elencados dois
roteiros, (1) mover para frente, para tras e fazer curvas para ambos
os lados; (2) subir pelo menos 1 degrau de escada. Infelizmente
devido as restri¢des impostas para tentar combater o avanco da
pandemia do Covid-19, néo foi possivel a realizacdo dos testes em
sala de aula, para que os alunos pudessem realizar experimentos e
programar o rover.

No roteiro 1 o rover realizou todos os movimentos conforme
previsto. Ja para o roteiro 2 ele foi capaz de subir obstaculos de até
15 cm de altura. A Figura 4 apresenta o rover desenvolvido subindo
um obstaculo de 15 cm de altura, um step. Durante esse teste foi
observado que as chapas metalicas utilizadas como articulacdo do
Bogie (vide Figura 2) era muito flexiveis e sofriam tor¢éo ao tentar
passar por obstaculos com mais de 13 cm de altura. Essa corregio
sera feita nas atualizacOes e novas versdes do rover.

Figura 4: Rover desenvolvido subindo obstaculo de 15 cm de
altura

Esta previsto o uso do rover em unidades curriculares como
redes de comunicacio, para avaliar os diferentes protocolos que
podem ser utilizados e; fisica e geografia, simular e explicar aos
estudantes como funciona uma exploragéo espacial, como pode ser
realizado o controle remoto de uma sonda e como sio obtidas as
imagens. Porém, por ser um objeto que possui um impacto visual,
é necessario que hajam atividades presenciais para sua utilizagio.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A exploragio espacial estd em amplo avango e é necessario que
cada vez mais estudantes estejam interessados em aprender as ci-
éncias necessarias para desenvolver as tecnologias aeroespaciais.
Pensando em aproximar mais a comunidade aos conceitos de ci-
éncias e também de novas tecnologias, esse trabalho apresentou o
desenvolvimento de uma sonda rover baseada no projeto do Rover
Curiosity [7], sonda que esta explorando e realizando descobertas
no territorio de marciano.

Essa foi a primeira versdo do projeto, e foi influenciado pelo
projeto apresentado por [15], um rover baseado no Curiosity, feito
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de tubos de PVC, com seis rodas grandes e motores de alto torque,
controlado remotamente por um joystick e transmitindo a imagem
via WiFi, tudo alimentado por uma bateria.

Nas proximas atualizacdes do rover esta previsto o uso de pro-
cessamento de imagens para identificar algum padrio, realizar o
controle e movimentagdo remota via placa Raspberry Pi e de forma
autdnoma, melhorar o acabamento da estrutura de PVC e, transmitir
o video alongas distancias. Também esta previsto o teste e avaliacdo
do rover em ambiente escolar para instigar os estudantes a ingres-
sarem nas areas das STEAMs (Science, Technology, Engineering, Arts
and Mathematics).

Com essas atualiza¢des previstas, além das unidades curriculares
ja comentadas, poderdo também ser trabalhados conceitos de pro-
gramacdo, controle e automacéio, programacao concorrente, entre
outras. Além de abrir um leque maior de pesquisa que pode ser
desenvolvida em cima desse rover.
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