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RESUMO

Uma grande falha no ensino de engenharia é a falta de trabalhos que envolvam projetos
complexos, onde os alunos tenham que desenvolver projetos com limitagdes ambientais e que
interajam com outros sistemas. As atividades pedagdgicas sdo simples, concentrando-se em seus
ambitos especificos de conhecimento, e acabam nédo contemplando a complexidade que os futuros
profissionais encontrardo. Fatores ambientais e a interacdo com outros sistemas, assim como a
interagdo com outros profissionais, acabam sendo ignorados devido a complexidade de simula-los,
além da necessidade de requisitos de conhecimento prévios. O projeto Robdé Rubik foi uma
iniciativa do grupo PET Computacdo, que acreditamos ser um caso bem sucedido de construcdo
de um desafio interdisciplinar para estudantes de graduacdo de ciéncias da computacdo e
engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O objetivo foi construir um rob6 capaz
de resolver o cubo de Rubik a partir de um outro projeto anterior. Contento aspectos mecanicos,
mecatrbnicos e computacionais, foi desenvolvido simultaneamente por diferentes equipes,
utilizando uma estratégia modular a partir do estabelecimento de protocolos claros entre cada
parte. Trabalhando tanto com tecnologias de c6digo aberto e patenteadas, foi necessario buscar a
ajuda de profissionais que ja possuiam experiéncia de trabalho com as mesmas. Acreditamos que
esse tipo de trabalho € um modelo de ensino que é consistente com uma formagé&o profissional
mais completa.

Palavras Chaves: Robodtica Educativa, Problem Based Learning, Educacion en Ingenieria.
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1. INTRODUCAO

O grupo PET (Programa de Ensino Tutorial) Computagdo da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul é um grupo de doze alunos que recebem bolsas para trabalhar com projetos de pesquisa,
ensino e extensao, suas atividades sao coordenadas por um professor tutor. Parte de um programa
do governo federal brasileiro [1], o grupo foi criado em 1988, e tem desenvolvido uma série de

atividades na area de robética educativa desde o ano de 2006.

No ano de 2011, o Ministério Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia criou uma parceria com o Instituto
de Informatica para construir um robd que deveria montar automaticamente cubos magicos para
exposicao na Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia. Devido ao curto prazo para a realizacéo,
0 projeto acabou incompleto, sendo concluidas apenas as etapas de descricdo, compra dos
equipamentos e programacdo de alguns componentes. Esses equipamentos foram entédo
entregues ao grupo PET Computacdo, o qual deu continuidade ao projeto a partir do segundo
semestre de 2013 vindo a conclui-lo no final do primeiro semestre de 2014.

A atividade tomou inspiracdes das proprias acdes do grupo em Robdética Educativa dentro da linha
de outros trabalhos publicados[2], e acredita-se que tenha contribuido para a forma¢éo dos alunos
envolvidos através de um caso muito bem sucedido de uma atividade de Problem Based Learning
(PBL) [3], ou aprendizagem baseada em problemas. Os alunos tiveram que trabalhar com uma
série de limitagGes impostas pelo projeto anterior e de uma forma sistémica, pois esse incluia a
necessidade de varias competéncias trabalhando em conjunto. Espera-se agora, utilizar o robd
como plataforma para atividades que despertem estes mesmos valores e desafios utilizando-o em

competicBes de programacao e demonstrando seu funcionamento em apresentac@es didaticas.

1.1. Robética Educativa

A Robdética Educativa € o uso de robds como plataforma de ensino, um campo prolifico e diverso.
Por um lado, robds sdo usados como um artificio para chamar atencdo do publico. Mecanismos
complexos atraem a atencdo, e historicamente tem sido comercializados como artigos de luxo.
Ainda hoje é comum empresas levarem grandes robds para feiras de tecnologia com o interesse
em atrair publico. Da mesma forma, os estudantes de engenharia se sentem mais motivados em
trabalhar com a tecnologia de ponta, j& que, muitas vezes, este recurso € substituido em sala de
aula por simulacBes computacionais por terem um custo mais baixo. Isto acaba por limitar o

contato do aluno aos equipamentos e materiais que ele tera que utilizar apos ingressar no mercado
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de trabalho. Outra limitagdo das simulagbes computacionais é a sua tendéncia a ignorar um
panorama maior de interacdes vistas em uma situacdo real, pois costumam tratar de uma

guantidade limitada de fendmenos e situacdes.

Além disso, rob6s méveis constituem-se em uma plataforma tecnolégica que esta conquistando
espacgo. Seja em parte pelo seu barateamento, seja pela agilidade dos sistemas mais recentes,
observa-se um crescente uso em aplicagbes de monitoramento e mapeamento. Constata-se a
versatilidade do campo quando o seu desenvolvimento é impulsionado por competicbes de
robdtica diversas, tais como a ROBOCUP e a FIRA, que se focam em futebol de robds, e a
ROBOCUP Rescue, e a DARPA Robot Challenge, sendo que as duas ultimas se focam no
combate a diversos tipos de catastrofes. Limitagdes ambientais levam a uma infinidade de
diversidade de designs desenvolvidos, observando-se diversas categorias de robés, tais como:
“humanoides”, chassis com mudltiplas rodas, chassis omnidirecionais e até com multiplas pernas.
Versatilidade e diversidade séo as palavras-chave para a Roboética Educativa. O trabalho por
desafios também permite o desenvolvimento em escala das solugdes. Enquanto construir robds
maiores e capazes de manobrar maiores cargas € necessario para que eles tenham alguma

aplicacéo verdadeira, sdo as solucdes de design que séo incentivadas.

Por fim, o trabalho com o desenvolvimento de projetos de robética também aparece como uma
forte ferramenta para o aprendizado em todas as idades. Em trabalhos com criangas e
pré-adolescentes [4], normalmente usam-se kits com pecas e mecanismos especificos para se
construir um projeto. Esses jovens fazem uso dessas pec¢as com a finalidade de montar projetos
baseando-se nos materiais didaticos disponiveis. A construcdo na Robética Educativa deve ser um
processo gradual e de experimentacdo que, a0 mesmo tempo, elucida o estudante sobre as
caracteristicas e capacidades de cada peca utilizada, como também ensina sobre as diferentes
configuracdes e disposicdes que as pecas podem assumir. Isso garante ao aluno embasamento
técnico suficiente para comecar a desenvolver seus proprios mecanismos. De maneira analoga,
mas muito mais avancada, o engenheiro também precisa buscar mecanismos e solucdes de
design para resolver problemas. Sua busca é um processo ainda mais complexo, que envolve
medidas, conjecturas e simulagfes, para definir quais materiais ir4 usar para que possa trabalhar

de forma segura e em escala.
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2. O PROJETO

O projeto do rob6 foi especificado em 2011 sendo composto por duas garras mecanicas
perpendiculares que giram em planos independentes. Cada garra é rotacionada por um servo
motor e por um atuador pneuméatico para que abram e fechem. As garras sao controladas por um
computador equipado com uma Webcam que identifica a distribuicdo das cores em cada face do
cubo a partir de imagens e determina a sequéncia de movimentos necessarios para a sua
resolucdo. Esses movimentos séo entdo enviados sequencialmente para uma unidade de controle
no rob6 responsavel por comandar os movimentos dos motores e 0s acionamentos pneumaticos. A
guantidade e disposi¢édo dos atuadores foi escolhida por sua simplicidade e por ela se assemelhar
com os bragos de um ser humano, h& projetos mais eficientes por possuirem mais atuadores e
serem capazes de movimentar mais faces, podendo resolver o cubo mégico em segundos. O robd
nao foi finalizado a tempo para a Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia de 2011, ndo sendo
concluida a sua montagem e nem a integragdo entre os motores e atuadores pneumaticos,
acabando por ser guardado desmontado e sem muita documentacéo.

s o/l

Figura 1 O Robd Rubik finalizado (esquerda), e o estado em que foi recebido
pelo grupo PET Computagéo (direita)
Na metade de 2013, um dos integrantes do projeto inicial sugeriu que o grupo PET desse
continuidade na confec¢cdo do robd. Composto por estudantes dos cursos de Ciéncias e
Engenharia da Computagdo, com eventuais bolsistas de cursos de Engenharia Elétrica e
Mecénica, houve um grande interesse, visto que o projeto apresentava oportunidades nas areas de
pesquisa ensino e extensdo. O trabalho foi dividido em duas frentes principais, uma voltada para o
desenvolvimento dos aspectos computacionais, e outra na qual foram enfocados aspectos
mecéanicos e mecatronicos. Cada frente definiu um conjunto de mddulos independentes que
poderiam ser desenvolvidos de forma paralela. A saber, esses sdo, na area computacional:

Processamento visual, algoritmo de solucdo, e sequenciador de solucdo, na area mecanica e
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mecatrbnica: Placa de controle Arduino e sistema motor. Na figura 2 encontra-se um esquematico
dos médulos e da comunicacéo entre eles:

Processamento

Visual ol Dty WebCam

Matriz de cores do cubo

Algoritmo de solucao

Sequéncia de passos Sequéncia de passos
para visualizar todas para a solugao
faces do cubo

Sequenciador da
solucao

Sequéncia de passos 8m
dois planos atuadores

Placa de Caontrole Saquencia de sinais

: FHE Sistema Motor
Arduino elétricos de controle

Figura 2 Diagrama esquemético dos modulos e sua
respectiva comunicagéo

Cada maddulo representado tem definido um protocolo préprio de recebimento de dados, o qual é
utilizado pelos mddulos que se comunicam com o mesmo. O desenvolvimento destes protocolos
visa manter cada um dos modulos autocontido, possibilitando que 0os mesmos possam ser
modificados e otimizados independentemente do restante do projeto. Entre as possiveis
modificacdes, ressalta-se a substituicdo de bibliotecas de coédigo por outras equivalentes,
otimizacdo dos algoritmos utilizados, utilizacdo de sinais disponibilizados pelos drivers dos motores
para sinalizar a finalizacdo de um movimento, dentre outras.

O modulo de processamento visual foi desenvolvido com o auxilio da biblioteca open-source
opencv [5] para auxiliar no tratamento de imagens. Seu funcionamento se resume ao
reconhecimento de cada face do cubo independentemente, e a formag¢do de uma sequéncia de
caracteres na forma esperada pelo médulo de resolucdo. No seu desenvolvimento foram
enfrentadas dificuldades ambientais diversas, como variagdo da iluminacdo local e ruido da
imagem, exigindo algoritmos de calibragem em tempo real para o contorno das mesmas. Com a

necessidade de visualizar todas as faces do cubo, este médulo se comunica também com o
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moédulo de controle, para qual envia os cubos para movimentar o cubo conforme sua necessidade

e, apos o termino do reconhecimento, recoloca o cubo em sua posicao inicial.

O algoritmo de solugdo do cubo méagico foi desenvolvido utilizando uma biblioteca open-source
disponibilizada com fins educacionais que implementa o algoritmo de Kociemba[6] para a
resolugdo do cubo, a qual recebe uma sequéncia de caracteres que caracterizam o estado do
cubo, e retorna uma sequéncia de caracteres representando a sequéncia de rota¢des necessarias
para a resolucao do cubo. Para sua utilizacdo no projeto, a mesma foi refatorada e adaptada para
respeitar os protocolos definidos e ser executada no ambiente de execuc¢éo (sistema operacional
Linux).

N&o basta ter-se a sequéncia de passos necessarios para a resolucédo do cubo, visto que o robd
possui apenas dois motores dispostos perpendicularmente. Foi necessario criar um sequenciador
para traduzir a solugdo em uma sequéncia de movimentos executados pelo robd. Foi necessério
levar em conta uma série de limitacdes da estrutura fisica. Em primeiro lugar, ha apenas dois
planos que o rob6 pode girar o cubo, e os movimentos do algoritmo séo realizados sobre as seis
faces. Além disso, as garras ndo podem realizar rotacdes de mais de 180° e nunca podem fazer
movimentos simultaneamente, ou corre-se o risco de choque que pode danifica-las. Aqui perde-se
a caracteristica da solugdo 6tima do algoritmo. No entanto ha a possibilidade de criar-se um

sequenciador mais eficiente.

Por fim, a sequéncia de movimentos é passada para a placa de controle Arduino (Figura 3) como
uma rotacéo do servo motor esquerdo ou direito em -90°, +90°, girando o cubo inteiro ou apenas a
face. Usamos a placa de controle desenvolvida pelo PET para fazer a comunicacdo com estes
motores que, apesar de possuirem uma interface propria com o computador, eram de tecnologia
proprietaria, e faltavam manuais para sua programacédo. A interface com os atuadores foi feita de
forma paralela, com sinais elétricos sendo enviados para cada motor assumir uma posicao
especifica, assim como sinais independentes para cada uma das garras pneumaticas abrir e
fechar. Assim, caso se deseje fazer um giro de 90° do cubo com a garra esquerda, envia-se a
sequéncia de sinais: abrir a garra direita, +90° para o atuador esquerdo e fechar a garra direita.

Ha uma interessante limitacao do projeto quanto as garras: como sao acionadas pneumaticamente,
as mangueiras podem se enrolar e acabam limitando o giro que os motores podem fazer. A solucao
encontrada foi “desenrolar” as garras apés cada movimento. Assim, o robé sempre volta a sua

posi¢cdo original apos ter executado um comando. O controle de abertura e fechamento das garras
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estq sendo feito apenas pelo tempo médio delas fecharem e abrirem; uma solugdo ndo muito
adequada que sera corrigida em trabalhos futuros sobre o robé.

Ll

& m

e el

75 TIANBO

-

AN 1) AR\
7

"

Figura 3 Placa de controle Arduino utilizada no projeto

2.1 Avaliacdo dos alunos

Os alunos envolvidos no desenvolvimento adquiriram diversas experiencias que certamente seréo
Gteis no futuro, durante sua ascensao no mercado de trabalho, quando lidarem com desafios pelos
0S quais ja passaram por situacbes semelhantes, abaixo segue o relato fornecido por dois dos
alunos envolvidos no projeto:

Filipe Avila Soares, graduando em Engenharia da Computacdo e bolsista no grupo PET
Computacgdo: “Quando o projeto do Robb Rubik foi apresentado ao grupo PET em 2013, fiquei
bastante interessado em participar. Abracei a idia e, junto de mais alguns colegas, comecamos a
tentar montar o quebra-cabecas que seria reconstruir o rob6 sem quase nenhum material para
referéncia. Inicialmente tivemos bastante dificuldades pois precisavamos primeiro compreender o
funcionamento de cada componente para, entdo tentar descobrir onde ele deveria ser ligado. O

projeto se mostrou bastante complexo no inicio e por isso foi necessario dividir as tarefas. Eu e
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mais um colega nos encarregamos da montagem mecénica do robd enquanto outra parte do grupo
se dedicou aos algoritmos para resolu¢cdo de cubos e de como 0os movimentos seriam passados
para o robd. Ainda fui o responsavel por refazer a placa de controle do Arduino que continha erros
de projeto e néo funcionava corretamente. Passei bastante tempo pesquisando para entender o
funcionamento dos componentes, em especial 0s opto acopladores, que necessitavam de valores
certos de resisténcias para que a corrente necessaria passasse quando ligassemos nas tensbes
de operacdo que o robd utilizava. Os desafios ndo foram apenas na remontagem do rob6 e na
confecgdo da placa pois, ap0s isso passamos a enfrentar problemas que antes ndo haviam nem
sequer sido atingidos pelos desenvolvedores antigos. Dentre estes problemas, os principais foram
a troca de uma das fontes de alimentacéo do robé que néo fornecia corrente suficiente para ativar
0 sistema pneumadtico e a troca dos cilindros de armazenamento de ar que eram muito pequenos e
néo eram capazes de manter a pressdo necessaria até o fim da resolucédo do cubo, fazendo com

que o robb derrubasse o cubo.”

Ruan Leitdo Nunes, graduando em Ciéncia da Computacdo e voluntario no grupo PET
Computacédo: “Quando passei a integrar o grupo PET Computacéo, o projeto Robb Rubik ja estava
em andamento, tendo sua parte mecanica muito adiantada, entdo voltei a minha atencédo para
organizar e efetuar o desenvolvimento dos mddulos em software. Durante o processo de
desenvolvimento, com a aparicdo de diversos desafios, adquiri experiéncia na analise dos fatores
externos que podem afetar o funcionamento de um determinado programa, como limites de espaco
e memodria disponiveis, limitagdo na taxa de transferéncia de dados entre dispositivos, excesso ou

falta de luz ambiente, entre outros.”

3. PROBLEM BASED LEARNING

O Problem Based Learning (PBL) é 0 ensino através da contextualizagdo: o professor apresenta
conteudos aos alunos através de problemas que devem ser resolvidos. Trabalhando em equipes, a
administragdo do tempo e dos recursos (como o conhecimento) de cada aluno se torna importante.
Enquanto lidam com a aplicacdo de seu projeto, procura-se ativamente aprender os conteddos
necessarios para atender adequadamente as tarefas complexas que tem diante de si, nota-se que

a autonomia revela-se em caracteristica importantissima e valorizada pelos alunos [3].

O ensino de engenharia através de PBL €, no minimo, custoso. Exige-se equipamentos como Kkits
de pecas e equipamentos, laboratérios e um planejamento criativo de desafios interessantes

relacionados ao curriculo. Nota-se que ha um problema de conhecimentos pré-requisitos para se
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desenvolver o trabalho, pois os kits e equipamentos requerem certos conhecimentos prévios para
serem lidados. Como linhas gerais, a atividade se desenvolveu através dos seguintes passos
principais:

» Definicdo de um problema a ser resolvido - Término da construgdo de um robd que resolve

cubos magicos.
* Reconhecimento do problema - Entendimento do projeto original e montagem das pecas.

» Pesquisa e Definicdo de competéncias para resolvé-lo - Definicdo de que partes faltavam e
organizacgéo dos protocolos de comunicagéo.
» Divisdo do trabalho - Desenvolvimento independente de partes.
* Aplicagdo - Uniéo das partes e teste de aplicacéo.
» Avaliacdo - ReflexBes sobre o projeto original e preparo do rob6 para ser usado em outras
atividades.
A experiéncia adquirida permitiu constatar que houve um trabalho de interdisciplinar em
engenharia, pois houve uma necessidade de diferentes areas de conhecimento se unirem para
romper as limitages do projeto original, tais como a falta de documentacéo e o uso de tecnologias
proprietarias que nao disponibilizam tutoriais e materiais para estudo. Também se vé que as
limitagBes do projeto também tiveram que ser carregadas entre as diferentes equipes de trabalho.
A mecénica levou a diferentes necessidades nos sistemas de programacao. Esses foram os casos
da disposicao dos atuadores (que giravam em apenas dois planos) e a limitacdo dos sistemas
pneumaticos (que requereram uma reprogramacao no nivel da placa de controle). Problemas como
esse forcaram aos estudantes a trabalhar com o conceito de uma engenharia que se comunica
com outras partes e precisa se adequar a necessidades ambientais, além de valorizar sobre

maneira o trabalho em equipe, caracteristica impar de atuacdo do grupo PET Computacéo.

Dispondo de tempo, os alunos puderam fazer um trabalho colaborativo, onde cada um trabalhou na
sua area de conhecimento e pode buscar as solu¢cBes necessarias. Houve, inclusive, a
necessidade de procurarem engenheiros formados que ja haviam trabalhado no projeto anterior,

afim de encontrar respostas para certas decis6es de design.
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4. CONCLUSAO

Vemos que ha uma grande disparidade entre o que seria o ensino tradicional e a modalidade PBL,
em grande parte por essa ndo estar focada no dominio de certos conceitos pelos alunos. Enquanto
ha teorias novas de aprendizagem, que tentam quebrar com a ideia conteudista, o ensino na
UFRGS (e acreditamos na maioria das faculdades de Engenharia e Ciéncia da Computac¢do) ainda
€ bastante focado em disciplinas, o que torna o PBL um desafio. O projeto do Robd Rubik aparece
como uma atividade extraclasse, muito bem avaliada pelos alunos e que entraria em uma disciplina
de projetos em engenharia. A experiéncia obtida ainda aparece como uma formacdo complementar
ao ensino tradicional, na qual os envolvidos tiveram que trabalhar com diferentes disciplinas da
engenharia, com especial atencdo a como as partes de um projeto sdo limitadas umas pelas
outras.

Espera-se, agora que o robd se torne uma plataforma de Robética Educativa. Seu uso ja esta
agendado nas mostras dos cursos de engenharia e planeja-se construir desafios de programacao
utilizando-se a plataforma robdtica. Estdo previstas competicbes de programacdo de algoritmos
para solugdo do cubo magico, de solucdes para o processamento visual, programacdo de um
simulador do robd (que resolve o cubo usando a mesma plataforma de software) e até ensino de
microcontroladores, com desafios de reprogramacado da placa de controle e a constru¢cdo de um
ciclos de feedback para os movimentos dos atuadores e o abrir e fechar das garras. A universidade
também possui um programa chamado Portas Abertas, no qual grupos de alunos do ensino médio
sdo convidados para visitar os laboratérios, e o grupo ja agendou a apresentacéo do robé junto ao

instituto para os visitantes.
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