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Resumo— Atualmente, a evasdo dos cursos de engenharia
ocorre praticamente em todas as universidades do mdo. Ao
longo dos Ultimos anos, a aprendizagem ativa tem dsi
reconhecida pela comunidade educacional como o médw de
aprendizagem mais eficaz. Neste artigo vamos disauta
experiéncia educacional associada a concepc¢édo eate®mlvimento
de um robd manipulador de baixo custo com seis graude
liberdade para motivar os alunos dos cursos de Engearia de
Controle e Automacdo e de Engenharia Mecéanica, durae o
semestre da disciplina de Elementos de Robética. Atédisso, sédo
apresentadas as atividades efetuadas pelos alunosrahte a
execucgdo do trabalho, bem como o resultado da awajfio pelos
discentes da metodologia que foi proposta.
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I.  INTRODUGAO

O uso de robds como plataformas experimentais nas
universidades e nos institutos de pesquisa terorsado cada
vez mais comum. Entretanto, a maioria dos sistemas
disponiveis é destinada a robética moével e ha poelcgpresas
gue desenvolvem robds manipuladores para cursosbhdéca
industrial. A Quanser possui em seu catalogo trédetns de
robds, sendo dois em cadeia cinematica fechadaxagded e
o robd planar de 2 graus de liberdade — GDL) e omtadeia
cinematica aberta (Omni Bundle) [3]. Para criar uohd
manipulador em uma cadeia cineméatica aberta, com
controlador de arquitetura aberta, foi sugeride®@ do modelo
de rob6 CRS CatalLyst-5 da Thermo Fisher Sciertific com
uma placa de controle da Quanser [2]. Mas os sisteda
Quanser sdo caros para as universidades dos paises
desenvolvimento. Para superar este problema fgiosto o
uso do LEGO MINDSTORMS devido ao seu custo aceksive
permitindo aos alunos adquirir experiéncia no pooje
cinematico de robds manipuladores fixos [4]. Embiaeha

um

Nos Ultimos anos, o ensino de engenharia asso@adosijdo um esforco no sentido de ampliar o acess@eriéacias

pratica tornou-se uma metodologia indispensavehoiivacao

dos estudantes de graduacdo. Entretanto, a maitasa
bancadas didaticas aplicaveis no ensino em nivetatuacéo,
ou de pos-graduacéo, € muito cara ou possui umatetrga

fechada dehardware e software Além disso, o emprego
exclusivo dessas bancadas suprime ao aluno a {lidssié de

desenvolver uma das caracteristicas mais impostadte

profissional de engenharia, a de projetar, acorgraréh

executar um projeto.

Uma das &areas comuns na formacdo de engenharia Q@

controle e automacéo e de engenharia mecanicalBotica,
gue é considerada uma area relativamente novacdaldgia
moderna que cruza as fronteiras tradicionais desrdrayia.
Compreender a complexidade dos robbs e sua aplicaqgéer
conhecimento em engenharia elétrica, engenhariganiteg
engenharia industrial e de sistemas, ciéncia dapatanao,
economia e matemética [1]. Devido a natureza misfiglinar
deste campo, o ensino de robética € mais efetivemdp
conceitos tedricos sdo associados a experimentugvéss.
Fazer essa associacdo tornar-se efetiva requermanaira
pragmatica de aplicacdo do material tradicionalofiética em
trabalhos de laboratdrios motivadores [2].

praticas de robética, o kit de robética produzigtapLEGO
ndo é adequado para 0 ensino e pesquisa na udadgsi
devido as suas limitagdes de hardware. Mais recemie, foi
proposto o desenvolvimento robd manipulador dedhaisto,
com quatro graus de liberdade (GDL), para motiv&alonos
de graduacédo da disciplina de elementos de rob&fcaleste
trabalho foi possivel explorar os conteldos daiglisa de
elementos de robdtica, e.g., o estudo das forcas\étas; a
determinacdo da cinematica direta, cinematica savede
sicdo e do espaco de trabalho do rob6; e o plaesjto de
trajetoria pelo método de aprendizagem por movimponto-
a-ponto. Posteriormente, foi desenvolvido um robd
manipulador com 6 GDL, que possibilitou exploramcos
alunos, além dos tdpicos supracitados, o controlerralha
aberta da velocidade angular de cada junta, a ingriacéo da
cinematica inversa de orientacéo, e a identifical@iprecisao
e repetibilidade do rob6 [6].

Nesse artigo apresenta-se o aprimoramento do hiabal
anteriores [5] e [6], destacando-se a melhoriantaface com
0 usuéario em MATLAB®, a amostragem da velocidadelimé
angular de cada junta, e o controle cineméticoajetéria para
0 movimento planar do braco e antebraco. Vamosioaxpl
como esses projetos tém contribuido na motivacdaatmos,



no desenvolvimento dos trabalhos de fim de cursm domo, IV. PROJETO

na melhoria das competéncias transversais dosntiscea Para estimular a criatividade dos alunos, foi dada

partir dos resulta@os da avaliagdo dessa expegiepeios liberdade de escolha dos materiais, dos com’ponemtda

alunos de graduagéo. linguagem de programacdo a serem utilizados no
desenvolvimento do robd.

II.  OBJETIVOS
O principal objetivo do projeto proposto aos alufios A. Projeto Mecanico
motiva-los através do projeto e implementacdo derob® A primeira vers&o do rob6 foi confeccionada contasade

manipulador, que permitiu demonstrar conceitoscb&sde PVC rigido com espessura de 2 [mm] (Fig. 1). Na fde
robdtica, tais como: cinematica direta, cinematicaersa, projeto foram realizados ensaios de tracdo, corsfioeslexao
cinematica diferencial, espaco de trabalho, simgldees, e torcdo de PVC, para a caracterizacdo do maeeriptegado.
planejamento de trajetoria, controle cinematicgngenharia  Os dados obtidos nesses ensaios subsidiaram aeaegfitica
auxiliada por computador (CAE). Os outros objetivosdo robd quando submetido a uma carga em seu GdtimdNa
especificos foram: Fig. 2 temos o modelo em CAD do braco do robd aie f

» Desenvolver trabalhos interdisciplinares, promowead utiizado na analise CAE por meio do software 3¥inks

integracdo de conceitos das areas de matemasica, fi (Fig. 3).
eletrbnica, programacéo, mecanica e controle.

» Desenvolver competéncias transversais, tais como:
andlise critica, aprendizagem autdbnoma, resolugio d
problemas, trabalho em equipe, gestdo de conflitos,
tomada de decisdo, avaliacdo, gestdo de fluxo de
trabalho.

» Motivar o estudo teérico dos contetdos da dis@plin

e Fazer um levantamento das dificuldades dos aluai@s p
identificar as areas do curso que devem ser
aprimoradas.

e Aprimorar o conhecimento técnico dos alunos, deanod
gue possa contribuir no desenvolvimento do trabalho
final de curso do discente.

Acreditamos que esses objetivos podem ser alcasgamio Fig. 1. Prot6tipo do robd com o punho e a garra em PVC.
meio de uma experiéncia de graduacdo baseada getopro
execucgao-teste, visando incentivar os alunos andelser de
idéias, pesquisas e habilidades para resolverqmad, fatores
essenciais para o projeto de engenharia.

. METODOLOGIA

Para a execucdo deste projeto com os alunos deag&ul
foi utilizado a metodologia de aprendizagem baseenn
problemas (Problem Based Learning - PBL), na qual o
aprendizado é centrado no aluno, que deixa de seceptor
passivo, para ser o principal responsavel pel@peendizado. Fig. 2. Modelo em CAD do robd em PVC.

As atividades relacionadas ao projeto e a impleagéiat do
rob6 foram realizadas ao longo de dois semestras po
estudantes de graduagdo da disciplina de Elemedéos
Robdtica da Escola de Minas (UFOP), que iniciaram213
com o trabalho [6]. Os alunos de Engenharia Meeanic
realizaram atividades relacionadas ao projeto desamismos
gue compde o rob0d, ensaios para caracterizacadmaiesiais
utilizados no robd, bem como a analise estaticakld quando
submetido a esforcos. As atividades dos estudadges

Engenharia de Controle e Automacdo, foram voltaaa a Fig. 3.  Andlise CAE do robd em PVC.

eletrbnica, programacdo, modelagem cinematica dmd,ro

simulagdo e implementac@o do controle cinemética pana Na fase de andlise CAE, observou-se que os elemento
trajetoria planar. sujeitos a maiores esforgos eram os eixos de wamto do

braco (Fig. 4) e de giro do corpo do robd (Fig. 5).



Fig. 4.  Eixo de levantamento do brago do robd.

Fig. 5.

Eixo de giro do corpo do robé.

Entretanto, a estrutura em PVC ndo se demonstrou

satisfatoria durante o uso do robd. Com frequémziarreram
fissuras nas unibes das placas que formavam od@labo.

Um segundo protétipo foi confeccionado (Fig. 6)ndme
utilizado como material base o Depron, que é uregiiieno
extrudado, sendo um material leve e com boa resistéEsse
material € comumente utilizado em aeromodelos esepta a
densidade nominal de 40 [kg/m"3]. Para a analis& G
elaborado um novo modelo em CAD (Fig. 7). Nessdisama
também foram observados que os elementos sujeit@saes
tensBes eram os eixos de levantamento do bracogealdo
corpo do robd.

A estrutura em Depron possibilitou utilizar servaanes de
menor torque para o levantamento do braco e gieodmo, em
comparacdo com a estrutura anterior em PVC. Dum@niso
do robd, observou-se um rapido desgaste nos pdetapoio
do levantamento do brago, como foi previsto nais@dAE.
Para solucionar esse problema, o elo que realirééa entre a
junta de giro do corpo e a junta do levantamentdrdgo foi
substituida por um elo em MDF com espessura deny [Fig.
8), e os excessos de material dos elos do bragoaatdbraco
foram removidos para reduzir a massa do robd, sejadicar
a estutura do mesmo.

Fig. 6. Protétipo do robd com o punho e a garra em Depron.

WY

Fig. 7.

Anédlise CAE do robd em Depron.

Fig. 8. Protétipo do robd em Depron com alteragées.

B. Hardware e Softwares

Para o acionamento das juntas do robd e a leitursuds
respectivas posicdes angulares foi utilizado aafdana de
Arduino MEGA 2560. As posi¢ces angulares de cadtajdo
rob6 eram amostradas através dos sinais analogloss
servomotores. Os alunos desenvolveram um protqardlario
de comunicacdo, que possibilitou a troca de dadde e
plataforma Arduino e 0 microcomputador pela por&BU

O protocolo possibilitou 0 usuario por uma integfaam
MATLAB enviar a referéncia da posicdo angular e
velocidade angular de cada junta durante uma drigetbem
como permitiu a leitura da posicdo angular e a cigtmle
angular média de cada junta. A identificacdo dacidhde



média de cada junta foi necessaria para o progtoodtrole
cinematico do robbd.

A interface grafica do usuario (GUI) em MATLAB
permitiu realizar praticas de cinematica diretajeniatica
inversa e de trajetdria por ponto-a-ponto (Fig.2)GUI foi
desenvolvida através da Toolbox GUIDE do MATLAB, e
utilizou o Toolbox de Robdtica [7] para plotar ajétéria do
robé durante o movimento do protétipo. A arquitetuto
software do microcomputador, bem como suas intesfate

comunicacdo com a plataforma Arduino MEGA 2560 esta

representada na Fig. 10.
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Fig. 10. A arquitetura dsoftware

C. Espaco de Trabalho

apresentado para a proje¢do do espago de traballtobd
planar de dois elos em [8].
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Fig. 11. Vista lateral do espago de trabalho.
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Fig. 12.  Vista superior do espaco de trabalho.

Devido a geometria do robd e aos limites de deslecto
das juntas, o manipulador aqui apresentado derawastr
grande liberdade de movimento no espaco de trabaémmo
capaz de alcancar objetos abaixo da sua basemetetativa
liberdade, posicionar seu efetuador acima de sgoco

D. Preciséo e Repetibilidade

Para a andlise do desempenho da plataforma deicabot
gue foi desenvolvida, foram realizados dez ensaies
posicionamento do robd para 0 mesmo ponto e ogéatao

Os alunos implementaram um script em MATLAB paraespaco. O robd apresentou boa repetibilidade e nadeale

plotar os graficos da visao lateral (Fig. 11) éwisuperior (Fig
12) do espaco de trabalho. Eles posicionaram o &b
diferentes configuragdes, nas quais se alteravavanevel de
junta por vez, gerando trajetérias que represemtavaolume
total coberto pelo efetuador, de acordo com o #fgor

precisao (Fig. 13). A precisao do rob6 foi de &) A junta
com o menor desempenho, foi a de levantamento aim o
robd, que chegou a apresentar um erro de 8° emasn d
ensaios.
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Fig. 13. Resultados dos ensaios para a determinacéo dibilesle e

preciséo do robd.

E. Controle Cinematico

Foi proposto aos alunos o projeto de controle caiiem de
uma trajetéria planar, no qual apenas os elos dgobe do
antebrago se movimentariam. Essa simplificacaorajatdria
em um movimento planar foi necessaria, para quelwos
pudessem concluir as atividades em um semestve.leti

Como nosso robd utiliza servomotores, que contam co
caixas de redugdo, sendo possivel trabalhar commadai
velocidades nos deslocamentos angulares dos ettisamica
do manipulador pode ser desprezada para a exealgdo
trajetérias. Assim, € possivel implementar o cdetro
cinematico de um manipulador com o uso da matviersa do
Jacobiano, com a a¢éo de controle proporcional umaitermo
de antecipacaddgedforward.

Os resultados de simulacdo para a execucdo dé&tiaje
linear e trajetdria circular estdo apresentadosfigasas 14 e
15. As variagdes angulares das juntas duranteagtétias
supracitadas estdo presentes nas figuras 16 ealSimdilacéo
foi considerado o intervalo de amostragem de 70, [mo

ganho proporcionalKp) igual a 10 para cada laco de controle.

Na simulacéo, as velocidades angulares das juntasdbaixo
de 30°s.

V. RESULTADOS

O principal resultado deste trabalho foi a motivachs
alunos uma vez que o desenvolvimento do robd mimadpu
contemplou atividades interdisciplinares na aredotdmacao
dos discentes, contribuindo para a fixacéo do calatéedrico
ministrado em sala de aula. Para a avaliagdo dadolegia
proposta a disciplina e de suas possiveis contfibsj uma
pesquisa com 3 questbes foi respondida pelos déscen
Quando questionamos aos alunos se a experiénclauajo
desenvolvimento de competéncias transversais: Sirfiaaam

que foi bom; e 43% informaram que foi uma excelente Fig.

oportunidade para o desenvolvimento destas compa$n

71% dos alunos acreditam que as habilidades ddsatase
os conhecimentos adquiridos durante a execucaorajetq
contribuirdo na elaboracdo do projeto de final des@ De
acordo com os alunos, as tarefas mais dificeisvasta
relacionadas a eletrénica (29%) e a documenta@®o)(ZEsse
resultado nos sinalizou que é necessario 0 aprimant das
disciplinas de eletrénica da matriz curricular, beomo o
desenvolvimento de atividades de documentacéo
disciplinas ofertadas ao curso.
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16. VariagBes angulares das juntas do levantamentoago e do

antebrago durante a trajetoria linear.
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Fig. 17.  Variagdes angulares das juntas do levantamernioego e do [3]
antebrago durante a trajetéria circular.

[4]
VI. CoONCLUSOES

Neste trabalho relatamos a experiéncia do emprego &
metodologia de aprendizagem baseada em problenils (P
para o desenvolvimento de um rob6 antropomoérfican co 6]
punho esférico na disciplina de Elementos de RchOtR
execucao desse trabalho possibilitou explorar ¢twrsckésicos
de robdtica com os alunos de graduacado, e.g., @iean
direta, cinematica inversa, programacéo de tragepar ponto-  [7]
a-ponto, precisédo e repetibilidade de manipula@ar.alunos
foram capazes de identificar e documentar as difeseetapas (&l
do projeto, identificar os problemas além de byszaalisar e
implementar solugdes. Este cenario é semelhantaezcado
de trabalho. Acreditamos que os objetivos forarargjados e
gue o sucesso foi possivel gragas ao envolvimesgaallinos.
Esperamos que essas experiéncias possam ser (gaisoa
grupos de estudantes de graduacao.
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