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Resumo: Este trabalho tem como objetivo descrever as etapas para a conclusdo do projeto "Brago
Robético" do Programa de Educacdo Tutorial da Engenharia Elétrica (PET Elétrica) da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). Os discentes do grupo, motivados pela obtengdo de contetdo tedrico
no campo da engenharia elétrica, especialmente nas dreas de eletronica e robdtica, deram inicio a
construgdo de um manipulador capaz de jogar xadrez de forma auténoma e com um baixo custo de
producdo. Assim, foi possivel obter uma carga de conhecimentos tedricos poucos desenvolvidos na
graduacgdo, bem como, uma série de habilidades interpessoais, como lideranca, criatividade,
comunicagdo, advindas das pesquisas, discussoes e solugoes de eventuais problemas.
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INTEGRANDO ROBOTICA AO XADREZ: DESENVOLVIMENTO DE UM
BRAGO ROBOTICO

1 INTRODUGAO

Desde os primordios da existéncia humana, as pessoas tém se empenhado na busca
por formas de entretenimento e lazer, destacando-se entre elas o jogo de xadrez, uma
pratica ancestral que tem resistido ao teste do tempo praticamente inalterada desde sua
concepcao inicial. Embora possa parecer uma tarefa ardua inovar e modernizar tal tradig¢ao,
esse desafio foi uma grande raz&o de se iniciar o projeto "Brago Robdtico".

Além disso, outro motivador significativo do projeto foi a revolugao tecnoldgica dos
ultimos anos, que tem redefinido as qualificagdes necessarias na formagao profissional e
as demandas do mercado de trabalho. O dominio do conhecimento técnico tornou-se ainda
mais premente, enquanto as habilidades transversais tém sido cada vez mais valorizadas,
fazendo a diferenca entre os profissionais. Consequentemente, os métodos
contemporaneos de aprendizado devem adaptar-se a essas mudancas, incorporando
praticas eficazes e uma base tedrica robusta.

Neste contexto, ressalta-se a estratégia pedagogica selecionada para o
desenvolvimento do projeto: a metodologia PjBL (Project Based Learning) (SRIDHARA,
2005), amplamente praticada pelo Programa de Educagao Tutorial da Engenharia Elétrica
(PET Elétrica) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Os participantes,
desafiados a conceber ideias inovadoras, planejar estratégias e discutir solugbes para
potenciais obstaculos, beneficiam-se de uma oportunidade impar para aprimorar suas
habilidades como lideranga, pensamento critico, organizagdo e comunicagao, bem como
adquirir experiéncia pratica. A partir disso, destaca-se o carater educacional intrinseco a
esse projeto, pois seu desenvolvimento colabora para a aprendizagem pratica de diversos
conceitos vistos apenas em sala de aula e proporciona um ambiente propicio para o
trabalho em grupo e resolugdo de problemas.

Em 2020, o grupo produziu um artigo técnico detalhando uma versao anterior do
projeto, na qual o brago robotico apresentava caracteristicas mais humanizadas e era
controlado por meio de uma manete de videogame (VOORT et al., 2021). No entanto, as
atividades delineadas neste artigo visam apresentar as melhorias implementadas desde
entdo e os esforgcos para manter um custo-beneficio, assim como uma abordagem
contemporanea ao tradicional jogo de xadrez. Simultaneamente, busca-se promover o
desenvolvimento de habilidades e conhecimentos nas areas de robdtica e eletronica.
Paralelamente, intensifica-se o dinamismo colaborativo e a capacidade de resolver
problemas. Esses fatores capacitam os petianos para enfrentar os exigentes desafios do
mercado de trabalho, equipando-os com as competéncias fundamentais para o sucesso e
os aproxima dos conceitos que serdo utilizados na vida profissional, facilitando a graduacéao

2 DESENVOLVIMENTO

A robdtica aplicada ao xadrez € um fascinante campo de estudo que cruza os
dominios da engenharia mecanica, eletrbnica e inteligéncia artificial. Esta area explora
como robds podem ser projetados, construidos e programados para interagir com o jogo,
tanto em termos de manipulagao fisica das pegas quanto de estratégias.

Tendo em vista a grande aplicabilidade da automacgao na industria e a possibilidade
de complementar os conhecimentos sobre conteudos como: mecanica, controle e
programacgao, o grupo decidiu construir um brago robético que pudesse ser utilizado em
uma aplicagao especifica, nesse caso, jogar xadrez.
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Em ambientes controlados, onde cada acao pode ter grandes |mpI|cagoes para o
resultado de uma tarefa, como é o caso dos jogos de tabuleiro, a precisao, a repetibilidade
e a estrutura fisica s&o as caracteristicas mais criticas de sistemas roboticos. No contexto
do xadrez, essas qualidades assumem um papel central, ndo apenas na execucao das
jogadas, mas também na integridade do préprio jogo.

2.1 Estrutura fisica

Primeiramente, buscou-se um modelo de manipulador robético que tivesse como
ponto forte a precisdo, estabilidade e um bom alcance, aspectos definidos como cruciais
para atingir o objetivo proposto. Nesse contexto, optou-se pelo modelo SCARA, pois foi a
opgao pesquisada que mais se adequava as caracteristicas desejadas. Para guiar o
desenvolvimento, o projeto “SCARA Robot - How To Build Your Own Arduino Based Robot”
(SCARA) serviu como referéncia, utilizando-se da modelagem das pecas e da lista de
materiais. No entanto, apds os resultados iniciais e analise do grupo, foi possivel notar que
algumas adaptacdes seriam necessarias para alinhar o projeto aos objetivos especificos
definidos.

Inicialmente, a principal melhoria foi em relacdo a precisdo do robd, uma area em
que no modelo seguido nao era prioridade. Foi analisado que a distribuicdo de peso
inadequada era um dos principais fatores contribuintes para esse problema. Como solugéao,
foi removido um motor de passo localizado distante do centro de equilibrio e que possuia
um peso consideravel. Este motor era responsavel exclusivamente por girar o eixo da garra,
uma funcionalidade que nao impactava significativamente para a conclusdo bem-sucedida
do projeto.

Além disso, outra area de aprimoramento foi a garra do manipulador. O modelo
original proposto pelo projeto referencial era muito robusto, o que prejudicava a
manipulagio das pecas. A largura da garra muitas vezes resultava em colisées com pegas
adjacentes durante o movimento. Como solugéo, optou-se por substituir a garra por um
eletroima, o que pode ser visto na “Figura 1”. Para isso, foi desenvolvido um suporte sob
medida para acoplar o eletroimé ao brago robético. Essa alteracdo n&o apenas resolveu o
problema das colisbes, mas também reduziu o peso na extremidade do braco.

Com todas essa consideracgdes feitas, € possivel ver o resultado final da estrutura na
“Figura 2”:

Figura 1: Garra original em comparagédo com a garra adaptada com o eletroima

MODELO ADAPTADO MODELO ORIGINAL
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Figura 2: Estrutura final do Brago Robético e componentes internos

2.2 Tabuleiro

Com a estrutura do Brago bem definida, partiu-se para a confeccao do tabuleiro. Este
deveria atender as limitacdes de alcance de movimento, bem como, armazenar os sensores
e suas conexdes. A partir disso, foram feitas as medigdes para o corte da madeira,
resultando em um tabuleiro de formato quadrado, com 27 centimetros de lado.

Utilizou-se uma ferramenta de corte a laser (CNC), para a marcagao das casas, suas
indicacbes e cores. Uma adicdo importante foi a criacido de um compartimento para
armazenamento das pecas dentro do proprio tabuleiro, a fim de facilitar o transporte e
otimizar a estrutura.

Inicialmente, o tabuleiro foi desenvolvido com a ideia de se utilizar o sensor
magneético Reedswitch, que por meio de imas iria detectar a presenca ou ndo de uma pecga
dentro do quadrado, assim seriam utilizados 64 desses sensores.

Esse componente foi escolhido com intuito de manter o baixo custo de producao,
porém, apos varios testes, constatou-se que n&o seria uma opg¢ao viavel para a conclusao
do projeto. Devido a proximidade entre as casas, houveram diversas falhas na leitura por
conta da interferéncia eletromagnética entre os sensores, resultando em leituras
equivocadas. Dessa forma, optou-se por trocar a forma de identificagdo do posicionamento
da peca, optando por fornecer manualmente as mudangas ocorridas. O tabuleiro pode ser
visto na “Figura 3”:

Figura 3: Tabuleiro de xadrez criado
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2.3 Pecas

Assim como no jogo de xadrez tradicional, seriam necessarias 16 pecas para cada
cor. Novamente pelo objetivo de manter o custo beneficio, optou-se por fazé-las na
impressora 3D. Como ponto de partida, utilizou-se de modelos de pecas de xadrez pré-
existentes, porém, para viabilizar a funcionalidade do eletroima, foram necessarias algumas
modificagdes.

Todas as pecgas foram remodeladas para incluir um espacgo no topo que permitisse
ainsercao de um parafuso em cada uma. Essa adaptagao possibilita que o eletroima agarre
a peca quando ativado. Além disso, padronizou-se as alturas das pegas para simplificar a
l6gica de programagdo, uma vez que nao seria necessario criar um padrdao de
movimentagao especifico para cada uma. O produto final possui altura de 4,9 centimetros
e uma base quadrada de 2 centimetros. Ele pode ser visto na “Figura 4”:

Figura 4: Pegas de xadrez impressas

24 Materiais

Baseadas nas pesquisas e estudos, consolidou-se as mudancas destacadas e,
assim, a estrutura fisica final (vista na “Figura 5”) foi construida a partir dos seguintes
materiais:

Figura 5: Estrutura completa do projeto
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e Arduino UNO: Microcontrolador programavel, responsavel por comandar toda a

operagao;

e Shield CNC: Extensdo de 16 canais PWM para o arduino UNO, essencial para o
comando dos motores de passo;

e Motor de passo: Foram usados 3, sendo um motor responsavel pelo movimento no
eixo Z, aumentando o alcance vertical do brago e os outros dois responsaveis pela
movimentagao no eixo XY, dando amplitude horizontal; Com esses componentes foi
possivel obter alcance de 33 centimetros no eixo Z e uma semicircunferéncia de 37
centimetros de raio no eixo XY, podendo se movimentar em até 180 graus.

e Material em mdf: Usado para fazer a base da montagem do brago e o tabuleiro;

e Estruturas impressas em 3D: Pecas para a montagem da estrutura do braco,
responsaveis pela articulagao, rotacao e translagao do robé.

e Eletroimas: Atuador usado para se conectar ao parafuso de cada pecga e ergué-la;

e Relé digital: Usado para controlar a ativagao do eletroim3;

e Fonte de alimentagdo: Fonte de alimentacao de 12 Volts, capaz de fornecer um
minimo de 4 Amperes;

e Componentes gerais: Foram utilizados diversos componentes para dar sustentagcéo
e proporcionar o movimento do braco, tais como, rolamentos, hastes, parafusos e
porcas, correia.

25 Légica da Programacao

O desenvolvimento de um brago robdtico capaz de jogar xadrez envolve uma
complexa rede de tecnologias e algoritmos, onde a légica de programacgao desempenha
um papel central na execugao correta dos movimentos. Neste projeto, a programacéao é
dividida em duas vertentes principais: o controle dos movimentos fisicos, realizados através
de um Arduino, e a estratégia e tomadas de decisdes do jogo, gerenciadas por um cédigo
em Python.

A utilizacido do Arduino como plataforma de controle fisico proporciona uma interface
confiavel e eficiente entre os motores responsaveis pelos movimentos do brago robético. A
programacgao no Arduino € responsavel por executar os movimentos, acionando os motores
e o eletroima de acordo com as coordenadas fornecidas.

Para realizar a movimentacgao correta de acordo com as coordenadas recebidas pelo
Arduino, foi utilizado o conceito de cinematica inversa, que consiste em uma técnica
fundamental na robdtica, que permite determinar as posicdes e orientagcbes das
articulagbes de um robé6 com base na posi¢cdo desejada do efetuador final. Em outras
palavras, é o processo de determinar os movimentos necessarios das juntas da estrutura
para alcancar uma posi¢ao ou orientacio especifica.

Por outro lado, o cérebro do brago robdético reside em um script escrito na linguagem
de programagao Python, o qual € encarregado de receber os movimentos realizados pelo
adversario durante a partida e buscar a melhor jogada a ser feita pelo robé. Para isso, foi
utilizado um motor de xadrez, mundialmente conhecido, o Stockfish (STOCKFISH), que foi
integrado com o script em Python através da biblioteca python-chess (PYTHON-CHESS).
Com as fungdes da biblioteca, criou-se um tabuleiro virtual do jogo no script e a cada rodada
€ atualizado com as jogadas feitas, dessa forma o motor Stockfish consegue identificar o
estado atual do jogo e, no momento e tempo solicitados, entregar qual a melhor jogada
interpretada para o braco robotico efetuar.

Para garantir a atualizagdo continua do mapa do tabuleiro a cada rodada, o codigo
€ instruido a reconhecer que todo jogo de xadrez se inicia com a mesma configuragao
inicial. Dessa forma, a cada movimento realizado, o tabuleiro virtual é atualizado, permitindo
o ajuste dindmico das posi¢des das pecgas conforme a evolugao do jogo. Para receber as
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jogadas do adversario, a movimentagao é reglstrada manualmente via termlnal enquanto
as jogadas da maquina, que sao geradas pelo Stockfish, atualizam automaticamente o
tabuleiro virtual. Portanto, durante a partida, basta fornecer ao cédigo os movimentos do
oponente para manter um mapa atualizado da partida a cada rodada. Ademais, é
possivel ajustar niveis diferentes de dificuldade das partidas. O codigo em Python esta
programado para receber, no inicio de cada partida, um valor de 0 a 20, correspondente ao
nivel de dificuldade desejado. Essa funcionalidade é importante para exposi¢des do projeto,
uma vez que o torna ainda mais interativo com o publico. Toda essa logica pode ser vista
a “Figura 6”:

Figura 6: Exemplo da inser¢cdo manual de uma jogada do oponente

o TERMINAL PYTHON

Qual sera a dificuldade?(0-20) -> 15
Qual foi o movimento feito pelo usuario ->(ala3

Além disso, dentro do script em Python, outro elemento crucial € uma matriz que
armazena as coordenadas cartesianas correspondentes as casas do tabuleiro de xadrez.
Esta matriz pode ser definida como uma representacdo computacional do tabuleiro, tendo
como fungao transformar a melhor jogada planejada pelo Stockfish em coordenadas reais
que representam as movimentag¢des necessarias para o brago robotico executar tal jogada.
Assim, ela serve como uma ponte direta entre a estratégia concebida e a execugéo fisica
dos movimentos pelo brago robdtico. Todas as informagdes essenciais para a realizagao
da jogada sao transmitidas para o Arduino por meio dessas coordenadas, garantindo uma
sincronia perfeita entre o planejamento estratégico realizado e a ag&o concretizada pelo
braco roboético no tabuleiro de xadrez.

Para uma comunicagéo efetiva entre o Arduino e o script em Python, € empregado
um computador para realizar essa conexao. E através deste computador que a cada rodada
a movimentagao do jogador humano é registrada via linha de comando e processada pelo
script durante a partida. Essa movimentacdo é entdo repassada para um Arduino, via
comunicacao serial, que esta conectado ao mesmo computador. O Arduino, por sua vez,
interpreta as informacgdes recebidas e comanda os movimentos do braco robético de acordo
com as instrucdes fornecidas. Essa estrutura permite uma comunicagao eficiente entre o
software e o hardware, garantindo uma execugao precisa das jogadas no tabuleiro de
xadrez. Toda a comunicagéo pode ser vista de forma simplificada na “Figura 7”:
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Figura 7: Explicagao grafica das mteragoés eX|stentes na légica da programagao |
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Em suma, a integragcdo da programacao, aliada a aplicagdo da cinematica inversa,
viabiliza um brago roboético capaz de jogar xadrez. Esta abordagem inovadora ndo apenas
demonstra o potencial da robdtica e da inteligéncia artificial no campo dos jogos, mas
também abre portas para aplicacdes futuras em diversas areas que requerem tomadas de
decisbes complexas e precisas.

3 RESULTADOS

A partir do desenvolvimento e da implementagao do projeto Brago Roboético no PET
Elétrica, fica evidente que as iniciativas descritas neste artigo obtiveram resultados bastante
positivos e significativos, uma vez que o projeto foi desenvolvido com éxito e atingiu os
objetivos iniciais propostos pelo grupo, principalmente o de jogar xadrez.

3.1 Para os discentes

O aspecto educacional do projeto foi plenamente realizado, visto que todas as
técnicas empregadas e pesquisadas foram assimiladas pelos membros do grupo. Com o
trabalho pratico realizado, um impacto positivo foi notado na graduacao dos petianos, uma
vez que se tornou mais facil o entendimento dos conteudos abordados nas disciplinas como
Teoria de Controle, Eletrénica Digital, Manipuladores Robéticos e Algoritmos, sendo todas
essas disciplinas da grade curricular de todos os cursos da Engenharia Elétrica da UFJF
(CURRICULOS). Além disso, o uso constante de linguagens de programacéo favoreceu o
desenvolvimento nessa area que, apesar de extremamente importante para a atuagao
profissional de um engenheiro, € pouco abordada dentro da grade curricular. Por fim, foi
possivel notar a melhora no entendimento e utilizagdo de componentes eletrénicos, uma
vez que os petianos se empenharam em buscar as especificacdes de cada um e formas de
melhor implementa-los ao projeto.

A melhoria das competéncias interpessoais também merece destaque. As diversas
horas dedicadas a pesquisa, as discussdes e a conclusdo do projeto proporcionaram o
desenvolvimento de criatividade, solugdo de problemas, analise critica das dificuldades
encontradas, tomada de decisdes, organizagdo e comunicagao.
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Essas habilidades foram estlmuladas de forma eficaz pela |mplementa9ao da
metodologia ativa PjBL, proporcionando aos alunos uma maior autonomia no processo de
aprendizagem, permitindo-lhes crescer por meio da colaboragdo e construgao coletiva de
conhecimento e os tornando muito mais aptos para as exigéncias do mercado de trabalho.

3.2 Para o coordenador

Os beneficios para o coordenador foram significativos, envolvendo ndo apenas a
satisfacao de ver o projeto ser concluido com sucesso, mas também o fortalecimento de
suas habilidades de lideranga e gestado de equipe. Ao liderar um projeto desafiador como o
desenvolvimento de um bracgo robético, surgiu a oportunidade de aprimorar a capacidade
de tomada de decisdes em situagdes complexas, bem como a habilidade de resolver
problemas em um ambiente interdisciplinar.

No entanto, ndo se pode ignorar as dificuldades enfrentadas ao longo do processo.
Lidar com prazos apertados, recursos limitados e imprevistos técnicos demandaram um
esforgo adicional para manter o projeto no caminho certo. Além disso, um dos desafios mais
significativos enfrentados pelo coordenador ao longo do projeto foi manter a equipe
motivada e engajada durante todo o processo. Lidar com a rotatividade de membros no
grupo representou uma constante adaptagao, exigindo habilidades para auxiliar os novos
membros da equipe a se apropriarem dos conhecimentos e experiéncias acumulados,
garantindo assim a continuidade do projeto.

3.3 Paraogrupo

O completo desenvolvimento do projeto foi um beneficio inestimavel para o grupo,
uma vez que os petianos conseguiram desenvolver diversas competéncias teoricas e
pessoais, 0 que enriquece a participagao em futuros projetos académicos ou profissionais
e a disseminacéo desse conhecimento para todo o grupo.

Somado a isso, o projeto foi exposto em mostras e feiras, sendo que, em todas elas,
o brago robdtico conseguiu realizar completamente partidas de xadrez contra os visitantes.
Assim, o produto final obtido representa um valioso recurso para divulgagéo dos projetos e
agoes desenvolvidas pelo grupo, bem como para utilizagdo nas atividades de extensao,
dada sua singularidade e alta interatividade. Por fim, o carater mais atual dado ao jogo de
xadrez é notavel, conforme evidenciado pelo consideravel interesse despertado entre os
estudantes e pessoas que o conheceram nas feiras e mostras.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante a execugao do projeto, foi observada uma interagao significativa com outras
iniciativas promovidas pelo PET Elétrica, resultando no aprimoramento pessoal e coletivo
dos membros do grupo. Devido a sua natureza técnica, o projeto despertou o interesse de
varios discentes do curso de engenharia elétrica, além de disseminar a metodologia PjBL.

Todos os objetivos propostos foram alcangados com éxito. Os membros do projeto
demonstraram dominio dos conhecimentos estudados e foi possivel notar e entender, na
pratica, a importancia que os processos de automacdo de movimentos possuem em
diversas areas da sociedade contemporanea. Ao final, foi evidente o impacto que um maior
contato com as areas de mecénica, controle e programagdo gerou, fortalecendo a
apropriacido dos conteudos vistos nas salas de aula.

Ainda no aspecto educacional, notou-se que as competéncias transversais foram
desenvolvidas e/ou aprimoradas pelos membros do grupo, como mencionado
anteriormente. Esse fato reforga as caracteristicas da metodologia PjBL, que coloca o aluno
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como protagonista do processo de ensino e aprendlzagem eo estlmula ase desenvolver

nas areas técnica, social e comportamental.

Apesar disso, algumas limitagdes foram identificadas e sugerem areas para
melhorias no futuro, como por exemplo a implementagéo de uma logica que permita que o
brago robdtico realize uma partida de xadrez de forma totalmente autbnoma, ou seja,
consiga identificar a jogada feita pelo adversario sem a necessidade de que alguém forneca
as coordenadas do movimento e, assim, realize a sua jogada logo em seguida.

Em conclusdo, o projeto proporcionou um ambiente de aprendizado rico em
habilidades praticas e colaborativas. O interesse gerado entre os estudantes de engenharia
elétrica e o potencial impacto positivo no grupo destacam a relevancia e o sucesso dessa
iniciativa.
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INTEGRATING ROBOTICS INTO CHESS: DEVELOPMENT OF A ROBOTIC ARM
Abstract: This work aims to describe the steps for the completion of the "Robotic Arm"
project of the Electrical Engineering Tutorial Education Program (PET Elétrica) at the
Federal University of Juiz de Fora (UFJF). The students in the group, motivated by the
acquisition of theoretical content in the field of electrical engineering, especially in the areas
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of electronics and robotics, began the construction of a man/pulator capable of playing chess
autonomously and with low production costs. Thus, it was possible to gain a load of
theoretical knowledge that is underdeveloped in the undergraduate course, as well as a
series of interpersonal skills such as leadership, creativity, communication, derived from
research, discussions, and solutions to eventual problems.

Keywords: Robotic Arm, Tutorial Education Program, Project-Based Learning (PjBL),
Robotic Manipulator
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