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RESUMO: Este estudo se aprofunda na administracdo de aulas de roboética no curso de
graduacdo em Mecatrdnica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, no Brasil. A
abordagem se baseia no uso de sistemas de computagéo inteligente, uma metodologia
ativa de resolucdo de problemas e uma variedade de outras &areas detalhadas no artigo.
O foco nessas técnicas é motivado pelo objetivo de modernizar os métodos de ensino.
Embora uma analise estatistica quantitativa abrangente da satisfacédo dos estudantes nao
tenha sido realizada, os autores acreditam que a abordagem oferece um valor significativo
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para os alunos. Isso € evidenciado pelo nUmero de projetos finais que se originaram dos
seminarios do curso e do proprio contetdo. O resultado se inclina especificamente para a
metodologia ativa de resolucdo de problemas, com modelos sendo claramente explicados
e disponibilizados para os alunos realizarem seus préprios experimentos. Vale ressaltar que
a intencdo nao era usar exclusivamente sistemas inteligentes para resolu¢éo de problemas
neste estudo. Os resultados individuais e suas discussdes sao exibidos no artigo. O estudo
conclui com um resumo e uma perspectiva para trabalhos futuros nesta area.
PALAVRAS-CHAVE: Redes Neurais Atrtificiais; Multidisciplinar; Robética; Metodologias
Ativas

ADOPTING ACTIVE LEARNING STRATEGIES WITH THE AID OF FLEXIBLE
COMPUTING TO ENHANCE THE TEACHING OF ROBOTICS AT THE
UNIVERSITY LEVEL

ABSTRACT: This study explores the implementation of robotics classes in the undergraduate
Mechatronics course at the Federal Technological University of Parana in Brazil. The primary
focus is on utilizing intelligent computing systems, employing an active problem-solving
methodology, and incorporating various other aspects outlined in the article.

These techniques aim to modernize teaching methods and enhance student learning
experiences. Although a comprehensive, quantitative statistical analysis of student satisfaction
was not conducted, the authors assert that the approach holds significant value for students.
This assertion is supported by the number of final projects that have originated from the
course’s seminars and the content itself. The study particularly emphasizes the active problem-
solving methodology, providing clear explanations and accessible models for students to
conduct their own experiments. It is important to note that the study did not exclusively rely on
intelligent systems for problem-solving purposes.

Individual results and their corresponding discussions are presented within the article. The
study concludes with a summary and a discussion on potential future endeavors in this field.
KEYWORDS: Artificial Neural Networks, Multidisciplinary, Robotics, Active Metodologies.

INTRODUCAO

De um modo geral, Metodologias ativas sdo um conjunto de préaticas pedagogicas
que colocam o aluno no centro do processo de aprendizagem. Isso significa que o aluno é
responsavel por sua prépria aprendizagem, e o professor € um facilitador que ajuda o aluno
a atingir seus objetivos.

As metodologias ativas sdo baseadas na ideia de que o aluno aprende melhor
quando é ativo e quando tem a oportunidade de aplicar o que esta aprendendo. Por isso,
as metodologias ativas séo frequentemente baseadas em projetos, problemas ou desafios
Fernandes, M. S. (2017).

+  As metodologias ativas tém muitos beneficios, como:
+  Aumentar a motivacéo e a engajamento dos alunos;

*  Melhorar a compreensao dos conceitos;
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+  Desenvolver as habilidades de pensamento critico e resolugéo de problemas;
»  Preparar os alunos para o mundo do trabalho;

+  Tornar a aprendizagem mais divertida e significativa.

+ Algumas metodologias ativas populares sao:

»  Aprendizagem baseada em projetos;

»  Aprendizagem baseada em problemas;

»  Aprendizagem baseada em jogos;

+  Aprendizagem baseada em pares;

+  Aprendizagem baseada em colaboragéao.

Estratégias de aprendizagem ativa provaram ser altamente eficazes para melhorar
a instrugéo, particularmente no campo da robotica no nivel universitario Moraes, R. (2018).
A integracao de técnicas de soft computing na implementacéao dessas estratégias oferece
oportunidades promissoras para avangos adicionais. Soft computing, que abrange redes
neurais artificiais, légica fuzzy, fornece um robusto arcabouco para abordar os complexos
desafios encontrados no ensino de robética. Ao aproveitar o poder do soft computing, os
instrutores podem criar ambientes de aprendizado dindmicos e interativos que engajam
ativamente os alunos e promovem um entendimento mais profundo e a aplicagéo pratica de
conceitos de robética. Este artigo explora a implementacéo de estratégias de aprendizagem
ativa através do soft computing no contexto da instrucéo de robética, destacando seu
potencial para revolucionar a experiéncia educacional e fomentar o desenvolvimento de
profissionais de robética altamente qualificados (Siciliano e Khatib, 2016).

A pedagogia das competéncias € uma abordagem educacional que enfatiza
o desenvolvimento de competéncias, ou seja, habilidades e conhecimentos que s&o
necessarios para o sucesso na vida pessoal e profissional. A pedagogia das competéncias
surgiu na década de 1960, em resposta a crescente complexidade do mundo do trabalho.

No livro “A pedagogia das competéncias: das desilusbes da competéncia a
reconstrugcdo de um conceito”, o professor Philippe Perrenoud discute as vantagens
e desvantagens da pedagogia das competéncias. Ele argumenta que a pedagogia das
competéncias pode ser uma abordagem eficaz para a educagéo, mas que € importante ter
em mente suas limitacdes.

Uma das vantagens da pedagogia das competéncias € que ela pode ajudar os
alunos a desenvolver as habilidades e conhecimentos que sdo necessarios para 0 sucesso
na vida pessoal e profissional. Por exemplo, a pedagogia das competéncias pode ajudar
os alunos a desenvolver habilidades de comunicacgéo, trabalho em equipe e resolugéo de
problemas.

Outra vantagem da pedagogia das competéncias € que ela pode ser uma abordagem
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mais personalizada do ensino. Isso ocorre porque a pedagogia das competéncias enfatiza
o desenvolvimento de habilidades e conhecimentos que séo especificos para cada aluno.

No entanto, a pedagogia das competéncias também tem algumas limitacées. Uma
das limitagcbes é que ela pode ser dificil de avaliar. Isso ocorre porque as competéncias séo
muitas vezes dificeis de medir de forma objetiva.

Outra limitacdo da pedagogia das competéncias é que ela pode ser muito cara.
Isso ocorre porque a pedagogia das competéncias exige que os professores sejam bem
qualificados e que os alunos tenham acesso a recursos de alta qualidade.

Apesar das limitacoes, a pedagogia das competéncias pode ser uma abordagem
eficaz para a educacéo. Se utilizada corretamente, a pedagogia das competéncias pode
ajudar os alunos a desenvolver as habilidades e conhecimentos que sdo necessarios para
0 sucesso na vida pessoal e profissional.

Aqui estao algumas dicas para implementar a pedagogia das competéncias na sala
de aula:

- Defina as competéncias que vocé deseja que seus alunos desenvolvam.

+  Escolha atividades e tarefas que ajudem os alunos a desenvolver essas com-
peténcias.

+  Forneca feedback aos alunos sobre seu desempenho.
»  Ajude os alunos a aplicar o que estéo aprendendo em situa¢cdes do mundo real.

A pedagogia das competéncias é uma abordagem educacional que tem o potencial
de revolucionar a educacgdo. Se utilizada corretamente, a pedagogia das competéncias
pode ajudar os alunos a desenvolver as habilidades e conhecimentos que sdo necessarios
para o sucesso na vida pessoal e profissional Perrenoud (2018).

Atualmente, a robética encontra aplicagbes em uma multiplicidade de dominios,
levando a uma riqueza de pesquisas em areas como producdo industrial, exploracao
espacial, manufatura, construgdo de moradias e até mesmo medicina. Isso estimulou
a pesquisa e o desenvolvimento em disciplinas de engenharia associadas a robédtica,
incluindo aquelas que serédo discutidas neste estudo.

O uso de sistemas computacionais inteligentes nao s6 amplia e estimula o leque
de solugbes disponiveis para os alunos, mas também ressalta a importancia deste campo
(Siciliano e Khatib, 2016). Juntamente com outros setores como a Internet das Coisas
(loT) e Big Data, facilitou melhorias nos processos de produgao, levando a uma melhor
qualidade, preciséo, padronizag¢ao, entre outras areas.

Melhorias nos processos de produ¢do incluem qualidade, preciséo e padronizagao.
Por exemplo, com a ajuda da tecnologia de inteligéncia artificial, a tecnologia de big data,
5G e outras novas tecnologias em breve passardo de conectar pessoas para conectar a
0T (Zhang, 2021).

Este estudo apresenta as descobertas derivadas de um estudo exploratério
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realizado com um grupo de jovens nativos digitais, que se envolveram em jogos online.
O termo “nativos digitais” foi cunhado por Marc Prensky, um educador e pesquisador,
para descrever a geracao de jovens individuos nascidos em um mundo onde informacoes
rapidas e acessiveis através da extensa rede de computadores (a Web) estdo prontamente
disponiveis Prensky, M. (2001).

Para enfrentar os desafios mencionados acima, os autores empregaram metodologias
ativas no ensino de robética, incluindo aprendizagem baseada em problemas, projetos e
jogos. O objetivo era facilitar a aprendizagem conceitual, procedural e atitudinal, preparando
os alunos para o mercado de trabalho. A pesquisa foi conduzida em um curso de Engenharia
Mecatrénica em uma Universidade Federal no Brasil. Sistemas computacionais inteligentes
como Redes Neurais Artificiais (RNA), Método numérico, como por exemplo o solve do
MatLab foram utilizados para resolver um problema classico de robética, como cinemética
inversa, uma abordagem semelhante, entretanto até com rob6s em trés dimensdes podem
ser conferidas no trabalho de Dalmedico.e colaboradores (2018).

A abordagem multidisciplinar entre robética e mecatrdnica visava motivar os alunos,
embora o0 aspecto de resolugdo de problemas apresentasse dificuldades para eles. Os
resultados indicaram a necessidade de melhorias nas praticas de ensino. O trabalho é
estruturado com uma fundamentacédo em técnicas multidisciplinares e relacionadas no
Capitulo 2, seguido de uma discussdo sobre robotica autbnoma, calibragdo de cameras
e cinematica inversa no Capitulo 3. O Capitulo 4 se concentra na andlise dos resultados
e metodologias utilizadas, enquanto a conclusdo apresenta as descobertas dos autores e
delineia trabalhos futuros.

FUNDAMENTOS E CONCEITOS DE MULTIDISCIPLINARIDADE

As transformacbes na sociedade causam impactos significativos nas escolas e
na relacdo de ensino-aprendizagem. Tais modificacdes exigem mudancas que permitam
respostas rapidas e eficazes as demandas dos alunos, que vivem em um ambiente cada
vez mais competitivo, com a intensificagdo da imprevisibilidade no mundo dos negécios e
com a evolugéao tecnoldgica. Uma nova conFiguracao de estudantes universitarios, formada
por uma geracao cujas informagdes sdo apresentadas por meio de varias ferramentas e
em um volume exagerado, chega as instituicdes de ensino superior para se preparar para
o0 mercado profissional em que desejam atuar. Trata-se de uma geracéo digital, na qual
se desenvolvem individuos nascidos entre o inicio dos anos 80 e o final dos anos 90, cujo

crescimento acompanhou a evolugdo do mundo digital.
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Figura 1. Ambito Multidisciplinar da Presente Pesquisa.

A Figura 1 é o centro da pesquisa, na solugédo de um problema de roboética, por meio
de uma metodologia ativa, no caso solugdo de problemas, através de simulagdo de um
modelo de um brago robaético resolve a solugéo do problema da cinematica inversa através
de uma técnica de softcomputing, no caso redes neurais artificiais. Uma solugéo por meio
de método numérico é apresentada para discorrer vantagens e desvantagens da técnica
empregada.

Para o educador e pesquisador Marc Prensky, esses jovens estdo acostumados a
obter informacdes rapidamente e tendem a recorrer primeiro a fontes digitais e & Web antes
de procurar em livros ou midia impressa. Por causa desses comportamentos e atitudes
e porque eles entendem a tecnologia digital como uma linguagem, Prensky os descreve
como Nativos Digitais, ja que “falam” a lingua digital desde o nascimento (Prensky, 2001).

A proposta e motivacé@o deste trabalho s&o utilizar metodologias ativas para motivar
e aprender conceitos basicos como cinemética inversa, calibragcdo de cdmeras e a primeira
versdo de um manobrista auténomo, conceitos de robotica e fundamentos por meio de
solugdes de sistemas computacionais inteligentes.

E bem sabido que a pesquisa inter e transdisciplinar tem trés fungées essenciais,
criar aideia original e resolver problemas cujas solugdes estdo além do escopo de uma unica
disciplina ou campo de prética de pesquisa (Brammer et al., 2012). No entanto, documentos
e relatérios relacionados falam de varios termos como ‘disciplinar’, ‘interdisciplinar’,
‘transdisciplinar’, portanto, o consenso desses termos muitas vezes depende de contextos
tedricos e culturais (Tian e Collins, 2004).

No presente trabalho, multidisciplinar € o conceito que mais se adequa a proposta
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de ensino de robética. De acordo com o conceito de multidisciplinar, informagbes de
vérias disciplinas séo usadas para estudar um elemento especifico sem a preocupacao de
interconectar os topicos. Assim, cada disciplina contribuiu com as informagdes detalhadas
em seu campo de conhecimento sem considerar uma integracdo entre elas. Essa relagéo
entre disciplinas é considerada ineficaz para a transferéncia de conhecimento, pois impede
uma conexao entre as varias habilidades.

Outra arearelevante, mais especificamente na educacao, pode ser citada no trabalho
(Tian e Collins, 2004), que incluiu tecnologia e circunscreveu metodologias cooperativas
e motivou esta pesquisa atual. A Figura 1 mostra as principais areas de conhecimento
utilizadas na proposta de ensino de robética deste artigo.

De maneira geral, uma metodologia ativa é utilizada para conceituar a forma de
solugdo. A disciplina de robdtica possui alguns problemas, de preferéncia cléassicos, a
serem resolvidos por softcomputing. No entanto, o modelo e a simulagéo ainda nao séao
necessarios para pelo menos validar as dificuldades. As areas de conhecimento mais
relevantes sdo a area de aplicacdo da disciplina de roboética: Sistemas Computacionais
Inteligentes, Metodologias Ativas, Modelagem e Simula¢do para validar a solugédo do
problema proposto. Esses conceitos séo trabalhados no dominio do ensino, como se
complementam e conectam uns aos outros. No entanto, a eletrénica também foi adicionada
a um Arduino em um trabalho de conclusé&o de curso.

Os conceitos trabalhados nas disciplinas interconectadas sdo mais profundos,
como a area de inclusdo de visdo robotica do planejamento de trajetérias, entre outros.
No entanto, ainda podemos classifica-lo como multidisciplinar porque estdo em uma area
ampla, que seriam os sistemas computacionais. Um projeto de outro laborat6rio universitario
que construiu um robé dancarino relacionado as artes, culturas musicais sugeriram
ser transdisciplinar. Esses exemplos foram considerados essenciais para melhorar a
multidisciplinaridade no ensino, foco desta investigacao cientifica, eventualmente, trabalhos
de concluséo de curso ou veiculos de divulgacédo cientifica (originarios da pesquisa por
meio do Laboratério de Automagéo e Robética Avangada - AARLab, da UTFPR-CP).

No contexto de abordagens multidisciplinares, algumas questdes foram abordadas
usando métodos nao tradicionais, e em alguns casos, esses foram comparados com
métodos tradicionais, como o problema da cinematica inversa.

A cinemética direta é relativamente simples; usando um vetor de éangulos, é
possivel determinar a posicéo do atuador. No entanto, em aplicacdes praticas, o inverso &€
frequentemente mais critico: encontrar um vetor de angulos que ditara a posi¢éo final do
atuador. Portanto, enquanto a solugédo proposta nesta investigacdo pode nao ser 6tima,
€ certamente plausivel. Por exemplo, em um projeto de conclusdo de curso, um braco
auténomo foi capaz de alcancar precisao dentro de alguns milimetros.

De fato, tal precisédo pode néo ser suficiente para um brago cirurgico; no entanto, para
aplicagcdes industriais como a manipulagéo de objetos, o uso de Algoritmos Genéticos ou
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Redes Neurais Artificiais, conforme proposto nesta pesquisa, pode se revelar uma solucao
vidvel. Para resolver a cinemética inversa, métodos algébricos, geométricos e iterativos
séo frequentemente empregados na literatura. No entanto, ao lidar com manipuladores, o
uso desses métodos se torna menos adequado devido a sua complexidade estrutural. Uma
abordagem alternativa é a aplicacdo de Redes Neurais Atrtificiais (RNA). Este método se
mostra eficaz no manuseio de um manipulador, dada sua capacidade de aprender por meio
de treinamento e sua flexibilidade inerente (Haykin, 2009).

Geralmente, um manipulador com grau de liberdade (GDL) maior do que o necessario
para uma tarefa especifica € empregado para garantir a preciséo necessaria (Xiao e Zhang,
2014). Neste estudo, um manipulador robético com 3 GDL ¢é utilizado para alcangar pontos
especificos dentro de um espaco bidimensional (2D).

20 - . et et 1
15 R
.

or *

-5 1] 5 10 15 20
X

Figura 2. Nuvem de Pontos com Dois Graus de Liberdade (GDL)

Ao definir a posicdo de origem de um manipulador em uma de suas extremidades,
representada por O, e a posicao desejada na outra extremidade, representada por P, varias
solugdes podem satisfazer a configuragdo do angulo da articulagdo. Em outras palavras,
existem mudltiplas solugbes para resolver a cinematica inversa, frequentemente referidas
como solugdes redundantes. Como ilustrado na Figura 2, mesmo para manipuladores
rotativos de 2 GDL, ja podemos observar duas solugbes distintas. O nimero dessas
solugdes aumenta exponencialmente com o nimero de GDL (de Souza et al., 2018).
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Figura 3 - Pontos com Dois Graus de Liberdade (GDL)

A Figura 3 mostra um espacgo de trabalho povoado com uma multiplicidade de
pontos para aprendizado da RNA, juntamente com alguns pontos de teste com o acerto
de praticamente 100%. Para o caso de outras possiveis ferramentas, as quais sao
empregadas na disciplina. Como por exemplo Algoritmo Genético (AG), é crucial usar uma
populacgao inicial préxima a solugéo do problema para uma convergéncia mais rapida e,
potencialmente, um resultado favoravel. No entanto, fazer afirmacgdes definitivas sobre AGs
pode ser desafiador devido a natureza estocéstica inerente em parte do algoritmo. Neste
experimento, foi utilizada uma versdo candnica com valores reais, composta por cinco
elementos e uma populagéo variando entre 20 e 40, com uma baixa taxa de mutagéo de
menos de 5%. Foi estabelecido um critério de parada de 1000 geragbes, embora ndo tenha
sido necessario escopo dessa investigagao cientifica.

De um modo resumido na Figura 2, intitulada “Nuvem de Pontos com Dois Graus de
Liberdade (GDL)”, os pontos vermelhos representam os pontos de teste e validagédo das
Redes Neurais Artificiais (RNAs).

Em um experimento exemplar composto por 119 iteragbes, com um erro de saida
de um milionésimo e 30 e 20 neurdnios, encontrados de forma empirica, nas respectivas
camadas, os resultados intermediarios da RNA foram satisfatorios, conforme demonstrado
na Figura 5. Arede utilizada foi Perceptron Back-Propagation com algoritmo de treinamento
Levenberg Marquadt. Ressaltasse que resultados com a fungéo feedforwardnet do MatLab
versao 2020 com mesmo numero de neurénios obtiveram resultados com maior erro, desse
modo o algoritmo de otimizagdo, a priori foi mantido, para a posteriori uma investigacao

mais detalhada cabe ressaltar que devido aos pontos se encontrarem em dois dominios X
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e Y sugere-se duas camadas intermediarias pelos menos (HAYKIN, 2009).

Embora os resultados da RNA tenham sido visualmente agradaveis, os resultados
quantitativos podem ser examinados de forma mais aprofundada na Figura 3.

Para ilustrar essa solucdo por RNA, na disciplina um problema semelhante a esse
mostrado na Figura 4 3-D com 3 GDL, porém dado para os alunos com um brago 2-D de
com 2 GDL

Figura 4— Exemplo de solugéo por problemas

Para ilustrar uma solugéo diferente usando solu¢gdo numérica, uma vez que a
solugéo analitica da cinemética inversa néo é trivial (DALMEDICO, et al, 2018). A Figura 5
mostra a solugcdo de um dos pontos da nuvem de pontos solucionada pela RNA.
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Figura 5— Solucdo de um dos pontos de teste da nuvem de pontos por meio do solve

A solugao desse ponto obtida pelo solve para o ponto X=23 e Y=6.
Alphat = 24.891058055677871456065620316674
4.3506899215854424654955744094267

Alpha2 =-16.411099763028932760532534984767
16.411099763028932760532534984767

Ja quanto ao resultado, o solve da um resultado exato e ao aproximadamente exato
como as RNAs.

CONCLUSAO

Os autores receberam feedback qualitativo e quantitativo de aproximadamente
85% dos alunos sobre os projetos que foi satisfatério e promissor. Uma analise estatistica
foi conduzida para avaliar a satisfacdo geral com as metodologias ativas aplicadas.
Foi estimado como supracitado pelos alunos avaliaram as aulas baseadas em projetos
positivamente, indicando a natureza promissora desta metodologia para o aprendizado.

Embora os resultados com sistemas inteligentes néo tenham sido 6timos, eles foram
considerados plausiveis, dado que os alunos sao principalmente treinados para realizar
tarefas no nivel da industria de aplicacéo, onde a robotica € predominantemente aplicada
em tarefas de manipulacéo de produtos.

O trabalho futuro se concentrara na realizagéo de uma anélise mais detalhada dos
niveis de satisfacdo dos alunos e na exploragéo de novas aplicagbes, como por exemplo
na disciplina de eletrénica geral.
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