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RESUMO

Arobdtica, assim como outras disciplinas, utiliza aulas praticas em laboratoérios para auxiliar no entendimento de
conceitos teoricos abstratos e com maior nivel de complexidade. Simuladores sao ferramentas computacionais
Uteis tanto para o ensino quanto para desenvolvimento, onde simuladores robéticos educacionais sao
uma alternativa segura e econdmica para laboratérios convencionais que, por necessitarem de vultuosos
investimentos em infraestrutura, possuem poucos equipamentos disponiveis. Este artigo apresenta os
resultados de um levantamento de funcionalidades encontradas em simuladores robéticos didaticos, onde
verificou-se que nenhum deles apresentava-se fundamentado em uma estratégia pedagogica. Em seguida,
este artigo apresenta a estratégia dos Maodos de Treinamento e como essa foi aplicada em um simulador 3D.
O uso do simulador mostrou eficaz para promover a aprendizagem de conceitos introdutérios de robética e de
cinematica direta.

Palavras-chave: Modos de treinamento, simulador 3D, simulador de robotica, robética industrial.

ABSTRACT

Robotics, like other courses, uses practical classes in laboratories to support the understanding of abstract
theoretical concepts. Simulators are computational tools that are useful for both teaching and development,
educational robotic simulators are a safe and economical alternative to conventional laboratories which
otherwise would require large investments. This article presents the results of a survey of features found in
eaucational robotic simulators, where it was verified that none of them was based on a pedagogical strategy.
Then this article presents the Training Modes strategy and how it was applied in a 3D simulator. The use of
this simulator proved effective in promoting the learning of introductory concepts of robotics and forward
kinematics.

Keywords: 30 Simulator, training modes, industrial robotics, robotic simulator.

SUBMETIDO 13/11/2017 > AVALIADO 21/02/2018 JOAO PESSOA, 2018

79



80

revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

1 Introducéo

Segundo Lee (1999), um simulador é um pro-
grama de computador no qual sao criadas e relacio-
nadas estruturas de dados temporarias por meio de
relacionamentos de causa e efeito. Feinstein, Mann e
Corsun (2002) afirmam que simulagdes computadori-
zadas replicam as caracteristicas de um sistema por
meio de equagdes matematicas ou representacoes
simples de objetos. Portanto, os simuladores podem
ser utilizados em atividades de ensino, pesquisa e
desenvolvimento de diferentes areas do conheci-
mento. Uma das vantagens do uso de simuladores é
a possibilidade de realizar experimentos com varios
participantes ao mesmo tempo, sem comprometer
a seguranca dos participantes ou dos equipamentos.

Os simuladores educacionais sao utilizados em
diferentes areas do conhecimento. Stodulka et al.
(2007) desenvolveram um simulador web para ser
aplicado em conjunto com e-learning de cursos de
medicina, onde o sistema desenvolvido permite a
simulacdo e o controle de variaveis de diferentes or-
gaos do corpo humano como coragao, rins e diferen-
tes musculos. O Connected Chemistry € um simulador
educacional que simula interacdes moleculares de
reacoes quimicas, desenvolvido por Stieff e Wilensky
(2003). Outro exemplo de simulador educacional é o
Electromagnetism Supercharged, que simula intera-
goes eletromagnéticas com gameplay, desenvolvido
por Squire et al. (2004) para facilitar o ensino de fisica.

No ensino de robdtica, os simuladores sao uma
alternativa interessante por necessitarem de meno-
res investimentos em infraestrutura de laboratorios
com equipamentos fisicos. Outra vantagem é a
possibilidade de todos estudantes realizarem experi-
mentos ao mesmo tempo, algo que seria inviavel em
laboratorios convencionais, por nao terem disponivel
um robd para cada estudante.

Contudo nao basta apenas o desenvolvimento
dos recursos graficos dos simuladores, em que 0s
mesmos devem ser organizados com contetdo em
uma estrutura que privilegie a aprendizagem. Este
trabalho apresenta um simulador 3D que usa o con-
ceito de Modos de Treinamento (BLUMEL et al, 2003)
como estrutura didatica para abordar conteddos de
cinematica direta.

2 Trabalhos relacionados

A partir de uma Pesquisa Bibliografica Sistema-
tica (PBS) identificou-se quais recursos educacionais
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presentes nos simuladores roboticos educacionais A
Tabela 1 ilustra os resultados obtidos a partir da PBS
(TEIXEIRA; HOUNSELL, 2015).

O Unico recurso presente em todos o0s sistemas
foi 0o de cinematica direta (FK). Outros recursos
presentes na maioria dos sistemas foram: tarefas
pré-definidas, como, por exemplo, pick-and-place ou
soldagem (T); a possibilidade de interagao do robd
com objetos no ambiente (S); e a possibilidade de
programar o brago robotico (P).

Os demais recursos identificados foram: ambien-
tes virtuais imersivos com uso de 6culos de realidade
virtual (IE); cinematica inversa (IK); modelagem dina-
mica para simulacdo do robd (D); deteccao de colisao
(C); colaboragao remota sincrona entre professor
e aluno (RSC); uso de realidade aumentada (AR); e
possibilidade de modelar o rob6 e a célula de trabalho
(M).

Dos dados ilustrados na Tabela 1 observa-se que
nenhum dos simuladores identificados possuem to-
dos esses recursos, indicando uma possibilidade para
futuro desenvolvimento de simulador educacional. A
Tabela 1 também compara os simuladores encontra-
dos nessa revisao da literatura com o V-ROLE (Virtual
RObotic Learning Environment), o simulador que foi
desenvolvido neste trabalho. Alguns recursos sao
exclusivos como o ambiente imersivo de Matsas e
Vosniakos (2015). Entre os trabalhos selecionados,
observou-se pouca preocupacao com a estrutura
pedagobgica dos simuladores, o que é estranho uma
vez que esses foram desenvolvidos com objetivos
educacionais.
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Tabela 1 — Recursos educacionais presentes nos simuladores identificados.

Autores Simulador FK [ T S|P |[M IK D C RCS AR MT
Teixeira e Hounsell
(2015) V-ROLE ° ° °
Tzafestas, Palaiologou
e Alifragis (2006) VRRL ¢l *
Matsas e Vosniakos
(2015) BOR ° o | o ° .
Lee, Yape
Kinsheel (2013) IRSTS i IR I B B
Hashemipour,
Manesh e Bal (2011) VCIMEAB ° B g ¢
Lépez-Nicolas, Romeo
e Guerrero (2014) SGRobot * R R B g *
Jara et al. (2011) RobUALab.EJS ° o | 0 ° ° °
Jara et al. (2012) RobUALab ° oo |0 e ° ° °
Vargas et al. (2011) AutomatL@BS ° o | o | o ° ° ° °
Total 9 8171715 4 4 2 2 2 1 1

3 Modos de Treinamento (MT)

O conceito de Modos de Treinamento (MT) foi
desenvolvido como uma abordagem de ensino para
Simulation Based Learning (SBL) (DAVIDOVITCH; PA-
RUSH; SHTUB, 2006). Blumel et al(2003) apresentam
em seu trabalho a proposta de um simulador para
treinamento em procedimentos complexos, trazendo
como exemplo o posicionamento de balizamentos em
um aeroporto. Afim de facilitar o uso dos simuladores,
Blimel et al (2003) propbe que o treinamento seja
dividido em quatro MT: Modo Apresentagao; Modo
Guiado; Modo Livre e; Modo Descaoberta.

O Modo Apresentacao é um modo introdutorio
no qual a interatividade com o simulador & minima.
Durante o Modo Apresentagao, 0 usuario assiste a
cada passo e os diferentes procedimentos. Apesar
da pouca interatividade o usuario tem liberdade de
pausar ou repetir a execugao de cada agao em dife-
rentes perspectivas. Geralmente, durante esse modo,
0 usuario é apresentado a uma situacao e a resolucao
do problema, passo a passo (BLUMEL et al, 2003).

A partir do Modo Guiado o usuario comega a
interagir mais com o simulador, recebendo subta-
refas. Durante a execucao das subtarefas, o usuario
tem acesso a comentarios, dicas e animagdes que
demonstram o que deve ser feito. No Modo Guiado, o

usuario deve executar cada passo do procedimento,
porém sem a possibilidade de repetir ou pular algum
passo (BLUMEL et al, 2003).

O objetivo do Modo Livre é avaliar o progresso
dos usuarios e verificar se sao capazes de realizar
as tarefas por conta propria sem a necessidade de
ajuda. Entretanto, as informacdes de ajuda estdo dis-
poniveis, caso 0 usuario precise. Os acessos as infor-
magoes de ajuda estarao registrados no log de uso do
programa. Ao criar um cenario devem ser definidos
critérios a partir do qual, o programa podera avaliar
se a tarefa foi executada corretamente.

No Modo Descoberta nao ha tarefas nem comen-
tarios de ajuda, onde o foco esta na aprendizagem e
no entendimento individual, com o usuario ficando
livre para interagir e explorar o cenario (BLUMEL et
al, 2003).

QOutro trabalho a utilizar o conceito de MT foi a
Usina Hidrelétrica (HOUNSELL et al, 2010), onde o
objetivo desse ambiente de simulagao é o treinamen-
to em operagao e manuten¢ao. No modulo de ma-
nutencao é que sao empregados trés modos: Modo
de Manutencao Automatica; Modo Guiado e; Modo
Exploratorio.

0O Modo de Manutengao Automatica proposto
por Hounsell et al. (2010) equivale ao Modo Apre-
sentacao proposto por Blimel et al (2003), onde
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nesse modo uma animacgdo ilustra cada passo do
procedimento de manutencao. Durante esse modo, o
usuario pode alterar a perspectiva da camera, pausar
e repetir casa passo da animagao, e informagoes tex-
tuais sao exibidas em uma barra horizontal na parte
inferior da interface.

No Modo Guiado, as animagdes sao ativadas
pelo usuario ao clicar nas pegas que compdem 0s
equipamentos. As pecas devem ser selecionadas em
uma ordem especifica para que a manutengao seja
realizada corretamente. Ao realizar uma tarefa de
manutengao corretamente, 0 usuario recebe a opgao
de ir para a proxima tarefa, ou repetir a tarefa atual.

O Modo Exploratério proposto por Hounsell et al
(2010) equivale ao Modo Livre proposto por Blimel
et al (2003) onde, apos ja estarem familiarizados com
0s passos de cada procedimento de manutengao,
0S usuarios sdo testados aos executarem 0s pro-
cedimentos, sem ajuda do sistema. Ao fim de cada
passo, o0 sistema informa ao usuario se 0 mesmo foi
realizado corretamente, permitindo ao usuario passar
para o proximo procedimento. Nesse modo nao ha
mensagens de ajuda.

Dessas implementagdes de MT conclui-se que
devem existir pelo menos trés modos: o primeiro
para demonstrar o que fazer; o segundo para guiar o
usuario durante a execugao; um terceiro para avaliar
o aprendizado, deixando que o0 aluno execute as tare-
fas por si mesmo.

4 Do V-REP ao V-ROLE

Antes de dar inicio ao desenvolvimento
do V-ROLE foi realizada uma busca por simuladores
que pudessem ser prontamente utilizados, sem a ne-
cessidade de passar por algum tramite de requisicao
de uso. Nenhum dos sistemas selecionados pela PBS
(Pesquisa Bibliografica Sistematica) atendiam a esses
critérios, entretanto um dos artigos levantados pela
PBS que nao avaliava o impacto do simulador no pro-
cesso de ensino atendia a esses critérios. Trata-se do
artigo publicado por Rohmer, Singh e Freese (2013)
no qual é apresentado o sistema chamado Virtual
Robot Experimentation Platform (V-REP).

O diferencial do V-REP é sua proposta de um
simulador genérico que pode ser personalizado de
acordo com as necessidades do usuario, além de
possibilitar diferentes formas de customizacao via
embedded scripts, plugins, add-ons e comunicacao
remota com servidores, rob6s, entre outras possibi-
lidades.
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Optou-se pela customizacao por meio de em-
bedded scripts por ser mais simples e nao exigir
configuragao de portas, protocolos de comunicagao e
programacao de Application Programming Interface
(API1) ou plugins. Dentre os robds disponiveis foi es-
colhido 0 IRB140 da ABB por ser comumente encon-
trado em industrias e laboratérios de universidades e
escolas técnicas.

O primeiro passo dado no desenvolvimento do
VROLE foi a adaptacao da janela de interface de
controle do IRB140. Na interface original, o controle
do robd é realizado por meio de barras de rolagem,
tanto nos controles de cinematica direta quanto de
cinematica inversa, onde tais controles ndao seriam
adequados a realizacdo de tarefas que exigem um
posicionamento mais preciso das juntas. Portanto, na
interface de controle original, onde haviam indicagdes
de “+” e ”-", foram inseridos botbes de acréscimo e
decréscimo, onde tais botdes exigiriam a definicao
de uma constante que servisse de passo para 0 mo-
vimento, em que foram entao acrescentados botoes
com valores pré-definidos para a constante de movi-
mento denominada de delta.

QOutra alteragdo importante foi a inclusao do
botao de Alta Precisao (AP) que diminui o passo de
interacao da simulacao, fazendo com que o IRB140
se mova mais lentamente e com maior precisao no
movimento. Apos a inclusao desses botoes a interfa-
ce de controle foram realizadas alteragdes no codigo
do script padrao que acompanha essa interface para
programar 0s controles desses novos botdes sobre
0 IRB140. Finalizada essas etapa, trés novas inter-
faces foram criadas: janela de instrucoes, janela de
feedback e janela de navegacao. A Figura 1 ilustra as
interfaces.

E a partir das janelas de instrucoes e de feedback
que o usuario recebe informacdes sobre o que fazer
em cada etapa de MT, além de dicas para execucao
correta das tarefas. A janela de navegacao é utilizada
para navegar entre as etapas de um Modo de Treina-
mento e entre os diferentes modos, onde essa janela
também possui um botao de agao utilizado durante o
Modo Demonstrativo e Exploratério e um marcador
de “tempo”.
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Figura 1 — Janelas de a) Instrugdes, b) Feedback
e ¢) Navegacao no Modo Demonstrativo.

(a)

Janela de Feedback

(b)

(c)

Durante o Modo Demonstrativo, esse botao de
acao da janela de navegacao aparece sob o rotulo
“mover”, e durante o Modo Exploratério, o botao
aparece sob o rotulo “testar”. No Modo Guiado, o bo-
tao de acao aparece sob o rétulo “ajuda”, porém nao
fol necessario implementar textos extras de ajuda ja
que todas as instrucdes e dicas estao nas janelas de
feedback e instrucoes. Depois de elaboradas as in-
terfaces necessarias para a operagao do V-ROLE foi
programado um script extra para exibi¢ao dos textos,
tratamento de erros e execucao dos Modos de Trei-
namento.

4.1 Roteiro experimental

Duas versdes de roteiro experimental foram
criadas para acompanhar a aplicagado do VROLE. Na
versao simplificada, o aluno deve encontrar: o valor
maximo de posi¢ao da segunda junta; o valor minimo
de posicao da terceira junta; o alcance maximo do
IRB140 em relacao ao eixo coordenado Y; e a dimen-
sdo do braco do IRB140.

Na versao completa, o roteiro experimental
possui vinte e duas lacunas correspondendo aos
alcances maximos e minimos das seis juntas, dos
trés eixos coordenados e as dimensdes dos quatro
elos do robd. A versao completa possui ainda uma
imagem em perspectiva do IRB140, na qual o aluno
deve desenhar uma area hachurada que represente
o volume de trabalho do IRB140 e um questionario de
satisfagdo composto por seis perguntas.

4.2 Modos de Treinamento no V-ROLE

No V-ROLE, as tarefas robéticas de cinematica
direta sao apresentadas em de trés modos: Modo
Demonstrativo; Modo Guiado; Modo Exploratério.

Sendo o Modo Demonstrativo analogo ao Modo
Apresentacao proposto por Blumel et al (2003), du-
rante esse modo o usuario recebe informacoes sobre
como utilizar a Interface de Controle do IRB140 para
executar as tarefas com sucesso, enquanto se fami-
liariza com o funcionamento do V-ROLE.

Esse modo possui cinco etapas. A primeira etapa
apresenta uma mensagem de boas-vindas e indica o
objetivo de cada janela. A segunda etapa apresenta
uma breve introducao sobre o Modo Demonstrativo.

Na Ultima etapa do Modo Demonstrativo é apre-
sentada uma animacao de movimentacao de todas
as juntas com um deslocamento delta de +90° e,
posteriormente, retorna-se a posicao inicial com um
delta de -90° em todas as juntas. O deslocamento
aplicado a cada uma das juntas é ativado pelo usuario
por meio do botao “Mover” da Janela de Navegacao.
Durante os deslocamentos sao ativados, automatica-
mente, os respectivos botbes da Interface de Controle
do IRB140, indicando ao usuario quais botoes utilizar
para movimentar cada uma das juntas.

O Modo Guiado possui sete etapas, onde na
primeira etapa, 0 usuario recebe mais uma mensa-
gem de boas-vindas e recebe informagdes sobre o
inicio das interacées com a Interface de Controle do
IRB140, onde a partir desse modo, 0s movimentos
passam a ser executados pelo usuario a partir de sua
interacdo com os botdes da interface de controle. Na
segunda etapa, o usuario é convidado a executar 0s
deslocamentos com delta de +90° realizados automa-
ticamente na ultima etapa do Modo Demonstrativo.

Na terceira etapa do Modo Guiado, o usuario
devera fazer com que o IRB140 retorne a sua posigao
inicial utilizando deslocamentos em todas as juntas
com delta de -90°. Na quarta etapa, 0 usuario é
orientado como proceder para encontrar os valores
maximos e minimos de posicao das duas primeiras
juntas.

Na quinta etapa, 0 usuario é instruido na reso-
lucdo da tarefa de encontrar os valores maximos e
minimos de alcance do IRB140 no eixo coordenado
X. Na sexta e na sétima etapa, o usuario recebe ins-
trugdes sobre como encontrar as dimensoes da base
e do brago do IRB140, respectivamente. A Figura 2
ilustra @ mensagem de erro e a barra de tarefas no
Modo Exploratério.
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O Modo Exploratério é a juncao dos Modos Livre
e Descoberta propostos por Blimel et a/ (2003), onde
as Unicas informacdes que o usuario recebe sdo as
tarefas que deverao ser executadas para preencher
0 roteiro experimental, em que nao ha dicas ou ins-
trucdes. Na versao simplificada o Modo Exploratorio
possui apenas quatro tarefas, e na versao completa,
0 Modo Exploratério contem vinte e trés tarefas que
correspondem a versao completa do roteiro experi-
mental.

Figura 2 — Modo Exploratério. b) Barra
de tarefas. b) Mensagem de erro.

(b)

Ao fim de cada tarefa, o usudrio devera acionar o
botao “Testar” da janela de navegacao, em que caso
a posicao do rob6 esteja apropriada para resolver a
tarefa, o usuario recebe uma mensagem de parabe-
nizacdo e a respectiva numeracao da barra de tarefas
muda de cor ficando verde (Figura 2a), caso contrario
€ apresentada uma mensagem de erro (Figura 2b).
Na Ultima tarefa da versdo completa do Modo Explo-
ratorio, o usuario devera operar livremente o robd
e escolher entre trés opcoes de volume de trabalho
para o IRB140, clicando sobre a imagem de uma das
opcoes, onde apods a escolha, as opcoes desapare-
cem (Figura 3).
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Figura 3 — Identificacdo do volume de trabalho
na Gltima tarefa do Modo Exploratorio.

5 Aplicacdo em um curso de Robdtica
e discussbes

Teixeira e Housell (2017) apresentaram o desen-
volvimento de um e-learning para ser aplicado em
uma abordagem Blended Learning em conjunto com
o VROLE. O e-learning foi estruturado em Matrizes
de Habilidades (MEH) (HOUNSELL; KEMCZINSKI;
SILVA, 2005) utilizando um LMS (Learning Manage-
ment System) denominado MEH2-RECE (Modelos de
Espacos de Habilidades e Hierarquicos para Repre-
sentacao de Contetdo Educacional). Dessa forma, o
V-ROLE foi utilizado para realizacdo de aulas praticas
com o objetivo de auxiliar no ensino de robética indus-
trial. Os resultados obtidos a partir do uso do V-ROLE
indicam um impacto positivo do uso de simuladores
no processo ensino-aprendizagem de robotica fixa
(TEIXEIRA; HOUNSELL, 2017).

As avaliacbes realizadas pelos aprendizes no
questionario de satisfacdo indicam que a maioria dos
estudantes considerou o roteiro experimental ade-
quado e que cumpre seu papel como ferramenta de
ensino de conceitos basicos de robdtica.

Durante o uso do V-ROLE, a dificuldade reporta-
da com mais frequéncia foi o primeiro contato com o
simulador, entender o que fazer e como interagir com
0 programa e interpretar as tarefas. Essas dificulda-
des explicam-se em parte pelo baixo aproveitamento
no Ultimo capftulo do e-learning, que trata do tutorial
do V-ROLE e do roteiro experimental.

Nesse tutorial, os estudantes sdo familiarizados
com os principios basicos de funcionamento do V-
-ROLE e com conceitos de MT utilizados, aléem do
preenchimento do roteiro experimental. Esses conhe-
cimentos sao pré-requisitos para um bom desempe-
nho inicial no V ROLE, sem os quais os estudantes se
sentiram inseguros e confusos.

Outra dificuldade encontrada por muitos usuarios
foi a visualizagdo, ou a interpretagdo, dos movimen-
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tos do robd no espaco tridimensional, sendo uma
dificuldade inerente a tecnologia grafica utilizada
para representar o espaco tridimensional em uma
superficie plana. Uma possibilidade para diminuir
essa dificuldade de visualizacao é a incorporacao de
um capitulo sobre conceitos basicos de geometria
descritiva.

Devido as limitagbes técnicas dos computado-
res utilizados, algumas turmas reportaram lentidao,
travamentos da aplicacdo e a falta de precisao nos
movimentos, sendo esses 0s pontos fracos mais
citados. Em contraste, os pontos fortes mais citados
sao a facil visualizagao, os graficos e o realismo das
simulagdes. Outros pontos fortes muito citados foram
a facilidade de uso, a interface, as instrucoes, a facili-
dade de assimilacao, a didatica e a interatividade.

Esse aparente paradoxo entre os pontos fortes e
fracos é indicativo das diferentes percepgdes que 0s
aprendizes demonstraram em relagao ao ambiente
de simulacao. A maioria dos estudantes usaram os
comentarios livres para reforcarem os pontos fortes
e fracos reportados anteriormente, com alguns suge-
rindo a criacao de um tutorial em video do V-ROLE,
e outros realizando elogios e demonstrando estar
satisfeitos com a experiéncia de uso do simulador.

6 Conclusao

Ao se desenvolver um simulador, é necessario
estruturar seu contetdo para atender alguma abor-
dagem didatica. A abordagem MT, por ser uma
abordagem didatica especifica da SBL, foi utilizada
na estruturagao do V-ROLE. A maneira gradual com
que o conteldo é apresentado nos modos de treina-
mento favorece o aprendizado e a familiarizagdo com
0 ambiente grafico. Utilizando roteiros experimentais
para realizar tarefas estruturadas em MT durante a
execucao do V-ROLE foi possivel abordar de maneira
eficaz conceitos de cinematica direta.

A interatividade, as janelas de instrucao e as
dicas, as mensagens de alerta e a facilidade de uso
sao os pontos fortes do V-ROLE. A maioria dos
estudantes avaliaram o roteiro experimental como
adequado ao ensino, entretanto, o nivel de proces-
samento necessario para a computacao grafica e dos
calculos cinematicos podem prejudicar a execucao
do software em equipamentos com pouco poder
de processamento. Ao executarem o V-ROLE em
computadores mais modestos, 0s usuarios podem
experimentar problemas de travamentos, lentidao e
falta de precisao nos movimentos do rob6.
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A estruturagao e a integracao de um simulador
3D com MT a um ambiente e-learning que apresenta
0 conteldo tedrico de robética, estruturado em MEH,
se mostra uma estratégia com potencial para tornar
mais interativo o aprendizado dessa area vasta e
exigente.
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