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Resumo: Habilidades freqiientemente exigidas de um aluno de engenharia sdo: i) capacidade
de abstragdo; ii) visdo interdisciplinar; iii) habilidades de trabalho em grupo, e
principalmente: iv) criatividade. Entende-se, portanto, que um curso moderno de engenharia
deva oferecer o seu alunado atividades capazes de desenvolver tais habilidades. Em
contrapartida, ndo é incomum encontrar - particularmente ao final do ciclo basico - um
corpo discente desmotivado devido a razées como: i) estudo de ferramentas e solu¢oes para
problemas ainda ndo conhecidos; ii) priorizagdo do ensino das técnicas em detrimento do
exercicio da criatividade; iii) ensino bdsico em descompasso com o cotidiano do engenheiro.
Este trabalho relata a experiéncia do desenvolvimento de um brago robdtico simples e de
baixo custo implementado nas disciplinas circuitos digitais 11 e eletronica fundamental para o
curso de engenharia da computagdo. Além de se apresentar como plataforma motivante e
interdisciplinar para o desenvolvimento e aplica¢do do conhecimento técnico, este projeto
propicia a introdugdo de uma série de conceitos e problemas novos ao universo dos
estudantes de engenharia.
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1. INTRODUCAO

Independente da habilitacdo ou modalidade, algumas das habilidades freqiientemente
exigidas de um aluno de engenharia sdo: i) capacidade de abstragdo; ii) visdo interdisciplinar;
iii) habilidade de trabalho em grupo; iv) criatividade. Questdes relacionadas a melhor forma
de estimular tal desenvolvimento vém sendo extensivamente colocadas e tendem a estender-se
ainda por muito tempo, visto que ndo ha consenso sobre as metodologias que efetivamente
levam a um aumento do desempenho académico nesse sentido. Desta forma, chega-se a
recorrente conclusdo que cabe ao docente avaliar continuamente o grau de contribuicao
potencial (e efetivo) de sua disciplina nesse desenvolvimento.

A experiéncia mostra que grande parte dos problemas aparentemente independentes
encontrados no ensino podem ser superados através do aumento da motivacdo do corpo
discente. A motivagdo do aluno com o curso de engenharia ¢ peca chave no sentido de
desenvolver seu leque de habilidades. Contudo, ¢ comum encontrar particularmente ao final
do ciclo basico dos cursos de engenharia um corpo discente desmotivado. A razdes sao
diversas mas em geral estdo ligadas a questdes como: i) estudo de ferramentas e solugdes para
problemas ainda nao detectados; ii) priorizacdo do ensino das técnicas em detrimento do
exercicio da criatividade; iii) ensino basico em descompasso com o cotidiano do engenheiro.
Além destas questdes, erguem-se outras com relagdo a segmentacdo do ensino nas varias
disciplinas, que tendem a oferecer uma formacao em discordancia com o objetivo de formar
um engenheiro capaz de lidar com problemas do mundo real.

Algumas das estratégias para o aumento da motivagdo do corpo discente t€ém sido o
desenvolvimento de programas de iniciagdo cientifica e o incentivo a participagdo em torneios
e maratonas, entre outros. Um caminho alternativo no sentido de desenvolver esta motivagao
vem das atividades e trabalhos multidisciplinares. Esta estratégia apresenta como
caracteristicas principais: i) contribuicdo para a alteragdo da visdo segmentada do curso; ii)
baixa demanda de tempo adicional em comparacdo com das demais estratégias.

No presente trabalho aborda-se um projeto multidisciplinar desenvolvido conjuntamente
nas disciplinas circuitos digitais I e eletronica fundamental do curso de engenharia da
computa¢do da FASP no primeiro semestre de 2003. O objetivo maior € levar o conjunto de
alunos de uma sala a implementar um unico rob6é manipulador com fins didaticos a um baixo
curso para a instituicdo. Esta motivante plataforma, além de proporcionar o desenvolvimento
dos aspectos técnicos ligados as disciplinas em questdo, também se apresenta como um
ambiente propicio para o fortalecimento das habilidades de trabalho em grupo e de muitas
outras habilidades freqiientemente exigidas do engenheiro.

O presente artigo encontra-se organizado da seguinte maneira: a se¢do 2 descreve as
caracteristicas fisicas do robd manipulador proposto. A se¢do 3 aborda a proposta pedagogica.
A seguir, a secdo 4 descreve os resultados obtidos com a aplicacio da metodologia.
Finalmente a secdo 5 apresenta as consideragdes finais deste trabalho.

2. CARACTERISTICAS FiSICAS DO ROBO
2.1 O projeto mecéanico

O projeto da estrutura fisica do robd envolve dois tdpicos principais e correlacionados: a
arquitetura e o material a ser utilizado. A utilizagdo de materiais convencionais para a
confeccdo de robds manipuladores usualmente encontra-se fora das possibilidades
or¢amentarias da maioria das institui¢des de ensino. O leque de materiais alternativos com
custos mais atrativos utilizados para a montagem de robos com finalidades didaticas inclui



principalmente a madeira (SOARES, 2002) e materiais plasticos (JUNIOR, 2002). Em
particular o poliestireno tem se mostrado um pléstico de facil manuseio, razoavel rigidez
mecanica e efeito final agradavel, o que o fez deste o material adotado neste trabalho.

Uma grande quantidade de arquiteturas para robds manipuladores encontra-se disponivel
na literatura da area. PAZOS (2002) ¢ FRANCHIN (2003), por exemplo, apresentam uma
visdo geral de boa parte dessas arquiteturas. Embora ndo existam grandes restricdes do ponto
de vista didatico a arquitetura adotada, sao cuidados importantes em sua escolha: i) o baixo
peso proprio do robd (o aumento no peso proprio do robd fard necessario um acionamento
elétrico de maior poténcia); ii) a observagdo das necessidades de transmissdo mecanica de
energia (correias, engrenagens, etc.), evitando complicagdes mecanicas demasiadas na
montagem.

Muito embora o projeto mecanico de um robé com esta natureza seja uma tarefa afim ao
engenheiro, o trabalho aqui proposto ndo tem como foco principal tal desenvolvimento (esta
tarefa ¢ deixada para um publico mais afim a grande area da Engenharia Mecanica). Uma
sugestdo prudente nesses casos € consultar revistas destinadas a hobistas na area de robdtica,
que freqiientemente apresentam idéias atrativas nesse sentido. A arquitetura utilizada baseou-
se fortemente em JUNIOR (2002), caracterizando um robd manipulador semi-esférico e 3
graus de liberdade, com uma garra de dois dedos.

2.2 Atuadores

Para o acionamento do brago diversos motores podem ser utilizados: motor de passo,
motor DC, servomotor realimentado em posi¢ao, servomotor realimentado em velocidade,
entre outros. No trabalho proposto, foram utilizados 01 servomotor realimentado em
velocidade (Tato), 01 motor DC com caixa de reducao (Saber Marketing 6V 1A) ¢ 01 motor
de passo (Astrosyn 7V 1,2A 1.8° 23LM-K005-20). As razdes para a utilizagdo desses motores
serdo discutidas a frente.

De forma a contribuir com o baixo custo do sistema, estes motores podem ser
encontrados com relativa facilidade - e em geral em excelente estado - em lojas especializadas
na revenda de pecas usadas (sucata). Alternativamente servomotores sdo encontrados em
abundancia em lojas de aecromodelismo. E recomendavel sempre que possivel a utilizagdo de
caixas de reducdo de forma a aumentar o torque dos motores.

2.3 Controle

Para o controle dos motores foram adotadas duas plataformas distintas: o controle via
estagdo de trabalho (PC) e o controle através de um joystick (simulador utilizando um
microcontrolador). O PC utilizado foi um Pentium com ambiente MS-Windows® e o
microcontrolador utilizado foi o ATMEL AT89S8252, da familia 8051. Tarefas como a
escolha da linguagem de programacdo mais adequada e a isolagdo entre o computador ¢ o
robd foram deixadas a cargo dos alunos. A comunicacdo foi limitada ao sistema simplex
paralelo de 8 bits. O protocolo utilizado na comunicagdo foi o mostrado abaixo:

Bo [ Bi | B I B3| Bsa| Bs | B¢ | B;

p Bits de ID: destinados a identificacdo do motor a que se
destina a comunicagao.

» Bit de sentido: identifica o sentido de giro do motor.
Bits quantificadores de movimento: identifica quanto um
motor deve se mover no sentido indicado.




3. A PROPOSTA PEDAGOGICA
3.1 Aspectos gerais

Em um aspecto mais restrito, uma vez que o trabalho esta voltado para disciplinas da area
de eletronica, a idéia basica ¢ o desenvolvimento dos circuitos para o acionamento do robd.
Em um aspecto mais abrangente, esta proposta de trabalho visa desenvolver as habilidades de
pesquisa e trabalho em grupo. Baseado nestas consideragdes foram estabelecidos os seguintes
parametros para o projeto:

e (Critério de avaliacdo: o projeto e a implementacdo do robd foram avaliados de forma
conjunta nas disciplinas envolvidas;

o Assisténcia dos professores: os circuitos para a solu¢do de cada um dos problemas nao
foram fornecidos pelos professores. Apenas livros basicos da area de eletronica foram
recomendados. Desta forma, criou-se um incentivo a criatividade dos alunos para a
solugdo de problemas a partir da aplicagdo das técnicas vistas na teoria de cada uma das
disciplinas ou a pesquisa do estado da arte;

o FEscolha dos motores: do ponto de vista técnico, em condi¢des normais servomotores
realimentados em posi¢ao (para um robo de pequeno porte) e motores de passo (para um
robd com maior desempenho) seriam escolhas adequadas para o projeto. Contudo, os
motores utilizados em cada uma das conexdes do robd ndo foram escolhidos segundo este
critério. A escolha proposital de motores aparentemente inadequados para o projeto €
parte integrante da proposta pedagogica, buscando desenvolver a criatividade dos alunos
na confecg¢do de circuitos nao usuais a partir dos problemas detectados;

o Limitacdo do material: os componentes utilizados pelos alunos na confeccdo dos
circuitos foram limitados aos disponiveis em laboratério, com poucas excegdes
devidamente analisadas. Desta forma, vincula-se a solu¢do dos problemas a aplicacdo de
componentes e teorias abordadas em aula. Via de regra foi vetada a utilizacdo de circuitos
microprocessados ou microcontrolados, exceto para um dos grupos ao qual foi solicitado
especificamente um desenvolvimento com microcontrolador (abordado a seguir);

e Escolha do grupo de trabalho: Os alunos dividiram-se em grupos de trabalho segundo
seu interesse e habilidades pessoas pelos topicos apresentados.

Embora a proposta de trabalho tenha sido langada no inicio do periodo letivo de um curso
semestral, sua implementacdo foi concentrada no segundo bimestre utilizando em média 02
horas semanais (carga horaria bimestral do laboratorio das disciplinas).

3.2 A divisao de tarefas e o desafio do trabalho em grupo

Reunido o material necessério e langado o desafio, a sala foi particionada em 05 grupos
distintos. A figura 1 ilustra a divisdo dos trabalhos no conjunto do projeto. A tabela 1, a
seguir, destaca cada um dos grupos de trabalho e suas tarefas especificas. Na distribuicao dos
motores foram utilizados basicamente critérios de selecdo segundo peso e torque (motores
mais pesados foram deixados mais proximos a base do robd). Assim, o servomotor foi
designado para a garra principalmente por seu pequeno porte, o motor DC foi designado para
0 “cotovelo” por sua boa relagdao peso/torque e o motor de passo, mais pesado, foi deixado na
base do sistema. A utilizacdo do motor de passo em outras articulagdes faria necessaria, por
exemplo, a utilizagdo de mecanismos de transmissao (correias, engrenagens, etc.).
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Figura 1 - Diagrama geral do projeto e divisao dos trabalhos.

Tabela 1 - Os grupos de trabalho e suas tarefas.

Grupo Tarefa

01

Acionamento do servomotor realimentado em velocidade acoplado a garra do
robo.

02 Acionamento do motor DC acoplado ao “cotovelo” do robo.

03 Acionamento do motor de passo, acoplado a base do robd.

04 Desenvolvimento do circuito para acionamento do robo utilizando um
microcontrolador.

05 Desenvolvimento do software para acionamento do robd via computador e

interface de isolamento.

4. ANALISE DO DESEMPENHO DA METODOLOGIA

4.1 Aspectos técnicos

O projeto proporcionou aos alunos a oportunidade de contato com uma ampla gama de
topicos da grande area de eletronica que ndo seriam abordados em profundidade nas
disciplinas. Mais do que isso, proporcionou o exercicio da criatividade e a pesquisa para a
solugdo de problemas. A tabela 2, abaixo, apresenta algumas das caracteristicas técnicas
apresentadas pelos grupos de trabalho nas solugdes para os problemas encontrados.

Tabela 2 - Solugdes dos problemas por grupos de trabalho.

Grupo Caracteristicas técnicas principais da solucio

01 Aplicacdo de técnicas PWM, conversao A/D e D/A, temporizadores.

02 Aplicacdo de circuito a relés e transistores para correntes elevadas, interfaceamento
entre circuitos analdgicos e digitais.

03 Aplicacdo de dispositivos ldgicos programaveis, temporizadores.

04 | Utilizagdo de emuladores, aplicacao de técnicas da engenharia de software para
organiza¢do do codigo, integracdo hardware/software.

05 Uso de circuitos optoeletronicos, uso de técnicas da engenharia de software para

organizacdo do codigo, integracdo hardware/software.




O brago robdtico serviu também como plataforma para a introducdo e aplicacdo de

conceitos de diversas disciplinas do ambito da engenharia, tais como: comunica¢do de dados,
fisica, mecanica, eletromagnetismo, conversao eletromecanica de energia e teoria de controle
e engenharia de software.

Na figura 2 um dos circuitos desenvolvidos pelos alunos para o projeto ¢ apresentado.

Trata-se do circuito para controle do robd utilizando microcontrolador (simulador de joystick).
Observando que se trata de um trabalho desenvolvido, simulado, implementado e testado ao
final apenas de disciplinas introdutérias da area de eletronica, tal desenvolvimento certamente
indica um substancial aumento do desempenho potencial do aluno em disciplinas
subseqiientes como microprocessadores e arquitetura de computadores.
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Figura 2 - Esquematico do circuito microcontrolado desenvolvido para simulagdo de joystick.

4.2 Aspectos pedagégicos

Abaixo descreve-se o perfil pedagogico obtido com o projeto proposto:

Estabelecimento da relacdo teoria/prdatica: a proposta de trabalho proporcionou a
verificagcdo pratica dos conceitos teoricos abordados em aula sem a metodologia clssica
dos experimentos pré-programados. Os problemas encontrados na abordagem classica dos
laboratorios foram via de regra os mesmos problemas detectados na abordagem
construtivista. Sua solu¢ao, contudo, nao foi realizada de forma mecanica;

Aumento da dedicacdo: A motivagdo para o trabalho com a robotica - area
tradicionalmente capaz de motivar o corpo discente - aliada a necessidade de solucao
especifica de cada um dos problemas provocou um aumento substancial na freqiiéncia dos
alunos as dependéncias da instituicdo em horérios extra-classe;

Aumento do interesse pela pesquisa: A falta de subsidios diretos dos professores para a
solu¢do dos problemas particulares e a escassez de material diretamente aplicavel aos
diversos problemas provocou maior envolvimento do aluno com a pesquisa como um
todo, motivado pela necessidade de solucionar seu problema;



o Amadurecimento profissional: visto que a falha de um dos grupos em atingir seu objetivo
implicaria no insucesso de todo o projeto, os alunos envolvidos mostraram grande
amadurecimento durante o periodo de desenvolvimento, efeito da responsabilidade a que
foram submetidos. A vivéncia desta situagao corriqueira na vida profissional do
engenheiro em um ambiente académico ¢ certamente uma experiéncia valida para o futuro
profissional. O modelo classico dos experimentos pré-programadas certamente nao
permitiria tal nivel de amadurecimento em igual periodo;

e Aumento da autoconfianga: o receio inicial dos alunos relacionado ao projeto foi
substituido pelo desejo coletivo de concretizar o projeto. Alunos que inicialmente
julgaram a tarefa impossivel tiveram sensivel aumento da autoconfiancga. Na avaliacdo dos
docentes esta ¢ uma caracteristica extremamente positiva, visto que permite a formacgao de
um engenheiro mais consciente de sua capacidade de trabalho e aberto a novos desafios;

e Busca por ferramentas: durante os desenvolvimentos foi grande o envolvimento dos
alunos com ferramentas da area de engenharia adequadas aos diversos propdsitos
(simuladores de circuitos elétricos, simuladores de componentes especificos, emuladores,
softwares para PLDs, etc.);

e Exercicio da criatividade: dada a abordagem de fornecer ao aluno um problema nao
muito usual ao invés de uma solugdo para um problema nunca encontrado, as saidas
técnicas encontradas para os problemas foram em geral bastante criativas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Em um aspecto geral, considerando-se um conjunto de alunos sem conhecimentos
especificos sobre o dominio adotado (robdtica) o resultado obtido foi considerado
surpreendentemente satisfatério com o tempo disponivel. Em um aspecto mais amplo, além
das contribuigdes técnicas, a proposta teve contribui¢des significativas para a vida
profissional dos futuros engenheiros. Do ponto de vista do docente, esta metodologia
acarretou um aumento substancial na carga de estudos complementares necessdrios e na
quantidade de duvidas trazidas pelos alunos, o que corrobora os aspectos positivos da
proposta também para a atualizagdo do docente.

Desta forma, pelo conjunto de caracteristicas apresentadas neste trabalho, a metodologia
aplicada foi considerada pelos docentes como altamente satisfatoria e aplicdvel de maneira
efetiva para a melhoria do desempenho académico. Destaca-se como uma possivel evolugdo
deste trabalho o engajamento de um maior numero de disciplinas no projeto, tais como
desenho técnico, fisica e resisténcia dos materiais (projeto mecanico) e quimica (tratamento
de placas). Em questdes técnicas especificas, a evolugdo do sistema de comunicacdo para
half-duplex seria desejavel, ampliando o leque de possibilidades de aplicacdo do robo
didatico. Destaque-se que o projeto aqui apresentado encontra-se otimizado para motivagao o
publico ao qual foi oferecido (engenharia da computagdo), mas mostra-se uma plataforma
propicia para o desenvolvimento de diversas outras habilitagdes da engenharia.
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ARM: A MULTIDISCIPILNARY AMBIENT CAPABLE TO MOTIVATE
A STUDENT GROUP

Abstract: Abilities frequently desirable in engineering students are: i) abstraction capacity;
ii) multidisciplinary vision, iii) capacity to work in group, and mainly: iv) creativity. In this
way, a modern engineering course must offer to the engineering students activities capable to
develop these abilities. However, it is not uncommon to find - mainly during the basic
disciplines - unmotivated students for the following reasons: i) teach of tools and solutions to
solve problems not found; ii) teach of techniques contrary to the development of the
creativity; iii) basic disciplines not in accord with the engineer daily. This work describes an
experience with the development of a simple and low cost robotic arm jointly implemented in
digital circuits Il and electronics fundamentals disciplines of a computer engineering course.
Moreover, this multidisciplinary project shows itself capable to motivate student groups at the
same time that allows the introduction of a lot of problems and concepts that are new in the
engineering students universe.

Key-words: multidisciplinary work, motivation, robotics, engineering.



