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RESUMO

Esta dissertagdo descreve a construgio e a avahagio de um Tragador Grafico
Educacional, desenvolvido para ser utilizado num ambiente de aprendizagem baseado no
computador. Supde-se aqui um contexto de atualizagdo da escola, no sentido de inserir o
computador na educagdo. O tragador em questido foi implementado para ser interfaceado
com microcomputadores da linha MSX, usando a linguagem Logo de programacgio. Apos
ser construido, o tragador fot implantado e avaliado numa escola publica de 1° e 2° graus,
onde esta sendo desenvolvido um projeto de investigagio de uso do computador, como

ferramenta educacional.

Durante o periodo de avaliagdo do tragador na escola, professores e alunos
utilizaram-no, para reproduzir figuras {(modo tradicional de uso do plotter) e também para
realizar outras atividades com fundo pedagogico como, por exemplo, medir ingulos no
papel da figura da tela e desenhar mapas. Além disso, durante este periodo, os alunos
sugeriram a implementag@o de novos comandos Logo para o tragador e propuseram também
a sua utilizagdo para criar estamparias em tecidos. Isso demonstra que a inser¢ido do

tragador na escola podera propiciar um ambiente de aprendizagem rico e criativo.

A utilizagio do tragador por alunos e professores, comprovou a sua eficacia do
ponto de vista educacional e da performance técnica. O tragador foi bem aceito e teve um
bom desempenho, no que se refere ao circuito eletrdnico, a estrutura mecinica e aos

comandos implementados para controla-lo através do microcomputador.



ABSTRACT

This dissertation describes the construction and the evaluation of a Educational
Graphic Plotter, that was developed to be used in an educational environment based upon
the computer. This project has bean developed in the context of modernizating the school, in
the sense of introducing the computer in education. The plotter in question was designed to
be interfaced with a MSX microcomputers using Logo as a programming language. After
being constructed, the plotter was used and evaluated in an elementary school, where an

investigative project about the use of computer as an education tool is being developed.

During the evaluation period of the plotter in the school, teachers and students used
it, to reproduce figures (traditional use of plotter) and also to carry out other pedagogical
activities, as, for example, the measuring of angles on paper from screen figures, and the
drawing of maps. On addition, during this period, the students suggested the use of new
Logo commands for the plotter and, also proposed, its utilization to paint clothes. This
shows that the insertion of the pidtter in the school may provide a rich and creative learning

environment.

When teachers and students used the plotter it was possible to confirm its
effectiveness from the educational point of view and from the point of view of it technical
performance. The results of this confirmation were very good in that the plotter was well
accepted and it had a good performance, in its electronical circuit, mechanical structure and

the implemented commands to control it through microcomputers.
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I. INTRODUCAOQO

O tragador grafico ¢ um dispositivo que tradicionalmente ¢ usado para reprodugio de
figuras no papel. A utilizagdo deste dispositivo pode ser ampliada para contexto educacional,
onde servird também para realizagio de atividades no computador, as quais propiciarfo a
constru¢io de conhecimento do aluno. Enriquecendo e atualizando, assim, o ambiente de

utilizacdo do computador na escola.

E inevitavel hoje a utilizagio do computador nas diversas atividades que fazem parte
da nossa vida, quer no ambito profissicnal ou no ambito pessoal. Portanto, faz-se necessario
refletirmos um pouco sobre as mudangas tecnoldgicas que o uso do computador vem impondo

a sociedade — sobretudo a partir da década de 70 —, e nos prepararmos para viver numa

sociedade cada vez mais informatizada. A escola, como um dos segmentos responsaveis pela
preparagio dos cidadios para viver na sociedade do futuro, nio estd preparada nem

aparelhada com instrumentos que lhe permitam cumprir este-papel.

Salvo raras excegdes, existe um certc descompasso da escola, frente ao
desenvolvimento tecnoldgico; e isto se da por dois motivos: primeiro, ela ndo dispde de
equipamentos como computadores, video cassete, fac-simile, televis3o, etc., que sio os que a
sociedade informatizada de hoje utiliza, seja nas industrias seja nos lares. Segundo, ela ndo

esta conseguindo qualificar profissionais capacitados para acompanhar esse desenvolvimento.

Cada vez mais a sociedade informatizada vem impondo o uso de equipamentos que

incorporam avangos tecnoldgicos. Acreditamos que o uso desses equipamentos propiciam



avangos educacionais que fazem da escola o melhor lugar para se obter o conhecimento

sistematizado, e "caminhar" pari passu com a sociedade.

Em nossos dias, enquanto a inddstria estd mudando os meios de produgdo, o que s¢
verifica € que a escola persiste na forma tradicional de transmissio de conhecimentos,

ignorando o processo de modernizagdo pelo qual passa a sociedade.

Enquanto a indastria moderna aplica o sistema enxuto, que € um novo modelo de
produgio desenvolvido pelos japoneses (Mazzone, 1993), e que quer dizer "ufilizar menores
quantidades de tudo em comparagdo com a produgdo em massa”, a escola continua seguindo
ainda o modelo de produgio em massa do conhecimento, como se estivéssemos no inicio do

século.

Sobretudo a partir da década de 4050 nosso século, as mudangas tecnologicas vém
marcando a transicio de uma sociedade industrializada para uma sociedade baseada em
técnicas, apoiadas fundamentalmente na alteragfio da base do tratamento, da conservagio e da
transformacio das informaces (Machado, 1992). Isso tem alterado as formas de organizagio
do trabalho e determinado rumos que a sociedade deve seguir. Na medida em que o processc
de desenvolvimento tecnoldgico influi no processo educacional, faz-se necessario refletirmos
um pouco sobre a forma como a nossa escola atual vem acompanhando o desenvolvimento
tecnoldgico. Devemos estar cientes de como a revolugio industrial esta afetando as préticas
educacionais. Neste final do século XX, € preciso ndo s6 discutirmos a educagfo, como
criarmos novas ferramentas educacionais, capazes de adequar as nossas escolas ao acelerado

processo de desenvolvimento tecnologico que a sociedade vive.

Sob este ponto de vista, para nos situarmos melhor, € preciso primeiro, entendermos

um pouco da histdria da educago, tanto institucionalizada quanto artesanal. Segundo,



olharmos para algumas inovagdes tecnologicas ocorridas ao longo dos séculos e a influéncia
qﬁe elas tiveram na sociedade da época. Terceiro, e 0 mais importante, estarmos atentos para
as demandas que o desenvolvimento tecnoldgico impde 2 escola, fazendo com que esta mude
de "roupagem” ou de metodologia. Abordaremos a seguir, e de forma sucinta, a educagéo e a
tecnologia em seu contexto historico e, em seguida faremos um paralelo entre a educagdo e a

tecnologia, objetivando entender o porqué do descompasso da escola atual em relagdo aos

avangos tecnologicos.

1.1 A Educaciio no Contexto Histérico

Antes de fazermos qualquer consideragfio acerca da educago, ou tentarmos buscar
uma defini¢@o para este termo, vamos atreld-lo a um outro que nos é bastante familiar, que € o
termo escola. Mesmo porque, a forma mais disseminada, desenvolvida e dominante da
educacio praticada na sociedade atual se dé via escola. E a ela que nos referimos sempre que
falamos da educacfio. "Embora o conceito de educacdo seja muito mais amplo que o da
escola, inclztindo- todo hugar ou organismo onde se aprende alguma coisa, a escola é um
lugar privilegiado, pois, estando organizada para a educagdo, tanto pode bloquear
totalmente as possibilidades de transformagéo dos individuos (das mentalidades) e por esse
meio, também da propria sociedade, como permitir uma abertura maxima para o mundo®

(Rossi, 1980, pg. 104).

A escola evoluiu da Grécia antiga, gragas as contribuigdes financeiras de particulares
das cidades e soberanos (Manacorda, 1992). Na Idade Média, a escola era organizada pela
igreja e passou a existir uma ligacio entre cultura e profissio. Surgiram entdo as
universidades, e a educagdo feudal. Ainda na Idade Média, Jam Amos Comenius langou a

Diddtica Magna na tentativa de sistematizar o saber, propondo a modernizagfo da instrugio



para as criangas, em que a escola tinha a fun¢@o de dar bons livros-texto, bons professores e

bons métodos (Eby, 1976).

Paralelamente 2 educagdo escolar institucionalizada, surgiu também na Idade Média a
educagdo artesanal. O artesanato surgiu como uma espécie de indGstria rural, propria para a
agricultura. Na forma de trabalho artesanal, existia um mestre artesio que detinha o
conhecimento e o transmitia para o aprendiz (Timm, 1971). O mestre artesfio se ocupava com
as artes consideradas liberais: tear, forja, producio de armamentos, navegacio, medicina e
teatro. Ele tinha um notavel pensamento técnico e dominio de conhecimentos de quimica,

mecanica e metalurgia.

No final da Idade Moderna (século 18), nas escolas cristds, o ler pertencia
essencialmente ao ensino religioso, a doutrina. O escrever era voltado para a preparagio para
o oficio. (Manacorda, 1992). Nesse periodo acontece a Revolugdo Industrial, que muda os
modos de produgdo e de vida dos homens. Acaba. a antiga produgdo artesanal, e surge 0 novo
meio de produgdo na fabrica e, junto com ele, a moderna instrugio publica. Surge a proposta
de uma escola elementar gratuita para todas as criangas dos sete aos doze anos, sendo que as
mais destacadas deveriam ser selecionadas para as escolas secundarias e as melhores dentre
estas para as universidades;, educar humanamente todos os homens passa a ser o grande

objetivo da educacio.

Em 1800 no inicio da Idade Contemporénea (Sécu1o 19), o modo de produzir os bens
materiais necessarios para a vida da sociedade transforma-se profundamente (Manacorda,
1992). Neste seculo, a tendéncia cientifica da educagio é uma continuagio dos séculos
anteriores, o pensamento € a pratica social e politica passando por revolugdes que se

refletiram na educaciio (Monroe, 1970).



A partir de 1900 (século 20), embora a atividade intelectual mais vigorosa se
manifestasse no estudo das ciéncias, sobretudo as biologicas (Eby, 1976), surgem também a
pesquisa psicologica e os seus estudiosos — Vygotsky, Piaget, Freud, J. B. Watson, etc. O
curriculo escolar passa a sofrer grandes modificagdes em fungo das tendéncias sociais e das
mudangas tecnoldgicas. Passa a existir um grande esforgo no sentido de tornar o processo de
instrugio e formac¢do do homem mais cientifico e universal (Monroe, 1970). Nas escolas
elementares, criangas nobres e campoenesas estudam juntas. Criam-se escolas técnicas, onde os
institutos de mecénica instruem os operarios nos principios cientificos da matematica e das
manufaturas. A instrugio técnico-profissional promovida pelas indistrias e pelo estado passa a
ter um mesmo objetivo formativo: o homem capaz de produzir ativamente. Para suprir mio de
obra nas industrias, por volta de 1917, foi proposta a criagdo de uma escola voltada para a
formacio de homens capazes de qualquer trabalho e a aplicagiio de uma instrugdo geral e
politécnica para todas as criangas e adolescentes dos dois sexos até os 17 anos. Evidencia-se
al a exigéncia de uma escola que servia como instrumento de uma vida social melhor, e que

seja adequada a vida produtiva.

Surge neste nosso século a escola unitaria proposta por Gramsci, que significa o inicio
de novas relagbes entre o trabalho intelectual e industrial praticado nfo somente na escola,
mas em toda a vida social. Foram instituidas as escolas infantis, instaladas junto as fabricas
para atender aos filhos dos operarios, e escolas elementares de agricultura, comércio e de artes

e oficios, em favor das industrias.

A segunda metade do nosso século € marcada pelo progresso tecnoldgico: inicia-se a
implantagdo e difusio de uma nova base técnica que € a eletrOnica, tendo-se desenvolvido
mais especificamente através da microeletrdnica, o que permitiu a automagio dos processos
produtivos das tecnologias de informagfo, como a informatica e a telematica (Segnini, 1992).

Todo este processe de difusiio técnica vem influenciando a nossa sociedade pela diversificagio



dos meios para aquisi¢do de conhecimento, através da popularizagdo do uso de computadores

pessoais (microcomputadores), video cassete, fac-simile, e outros equipamentos.

1.2 A Tecnologia no Contexto Historico

Fazendo uma anélise historica da tecnologia, observamos que o ser humano vem se
desenvolvendo ao longo dos séculos, buscando sempre obter mais conhecimento para
compreender a realidade que o cerca. Esta apropriagio comegou com a descoberta do arco,
do fogo e da flecha, passando pelo dominio da técnica da fundigdo de metais, principalmente o
ferro e pela transformagio da forga da dgua e de o sopro do vento em energia (Derry, Trevor
e Williams, 1987). Em seguida o homem comegou a construir o arado que, ao ser puxado por
bois gera a primeira revolugdo tecnologica da histéria da humanidade, com o advento da

agricultura (Oliveira, 1990).

Continuando neste processo evolutivo, por volta de 1450 se inicia as grandes
navegacdes para a América e Africa, no final da Idade Média, Gutemberg introduz o principio
da impressio organizada, popularizando com isso o conhecimento através da imprensa.

Comegam a surgir as maquinas, marcando o inicio da Idade Moderna.

Em 1700, comeg¢a a Revolucio Industrial, que muda os modos de producio e de vida
dos homens. A blssola e a pélvora passam a ser usados respectivamente para permitir grandes
navegacOes e destruicio de grandes fortalezas dos castelos feudais (Aranha, 1990). O
descobrimento de novos mundos coloca em crise a redescoberta do mundo antigo. Surge a
maquina a vapor construida por Newcomen, e aperfeicoada e patenteada mais tarde por James
Watt (Timm, 1971). A partir de entdo, o calor passa a ser utilizado para produzir o

movimento mecanico, surgindo dat o trem de ferro a vapor.



Em 1800, devido 2 crescente intervenciio da ciéncia como forga produtiva, passa-se ao
sistema da fabrica e da industria baseado nas maquinas, em que a forga produtiva nfio é mais

dada pela mio humana; a maquina realiza as operagdes do homem, que ja se encontrava

reduzido a um simples acessério dela.

O velho artesio que ensinava em casa deixa de existir, O artesanato, que teve um papel
importante no processo de desenvolvimento tecnologico, € absorvido pela industrializagio. A
revolugfio industrial, e as inovagdes tecnoldgicas ocorridas até entfo, mudaram as condigdes e
as exigéncias da formagio humana. Ao entrar na fabrica e ao deixar a sua oficina, o velho
artesio se transforma em um moderno proletario. Porém, ele nfo possui mais nada, nem os
instrumentos de produgdo, nem a capacidade de desenvolver sozinhc o processo produtivo
integral, nem o produto do seu trabalho, e nem a possibilidade de vendé-lo no mercado
(Manacorda, 1992). Ao entrar na fabrica, que tem na ciéncia modemna sua forga produtiva, o
artesfio foi expropriado da pequena ciéncia inerente ao seu trabatho. Ou seja, ele perdeu o
aprendizado. Houve, de um lado, vérias lutas dos operarios no sentido de melhoria da
qualidade de vida e de trabalho, como por exemplo a luta contra o analfabetismo, e de outro,
por parte dos pairGes, uma série de agdes para promover o aprendizado de tarefas técnicas
que o operario deveria desempenhar na fabrica. Surge a figura do trabathador-estudante e do
estudante-trabathador, ligados ao desenvolvimento contemporineo da fabrica e da escola,

através da alianca do saber com a industria.

Neste contexto, o horario e o ritmo de trabalho passaram a ser adaptados & maquina; o
local de trabalho passou a ficar distante da casa, e o trabalho artesanal é descartado
definitivamente; comegaram a ser criados institutos de mecanica para instruir os operarios nos
principios de matematica e das manufaturas. Além disso, a propria fabrica passou a ser uma

instituicBo pedagogica, na medida em que ela promovia a instrugio técnico-profissional para a



classe trabalhadora. Com isso, as relagdes sociais sofreram grandes altera¢Bes, uma vez que as

relagOes de trabalho e produgo se modificaram.

A partir de 1900, no nosso século, surge a maquina de Babbage, aperfeigoada por
Herman Hollerith, que cria a empresa 'Tabulating Machine Company”, que por sua vez se
associa a "Computing-Tabulating-Recording Company”, que a partir de 1924 se transforma
na IBM. Na década de 30, engenheircs e estudantes da Universidade de Harward inventam o

computador, que vem desde entdo alterando e modificando o processo de produgio e

armazenamento de informagio.

1.3 Educaciio vs Tecnologia

Se tomarmos alguns marcos-chaves da evolugdo da educagio e da tecnologia, do
ponto de vista da educagiic podemos citar o proprio surgimento da escola, a descoberta da
escrita, que popularizou o conhecimento, e a Diddtica Magna que sistematizou o ensino e a
aprendizagem. Do ponto de vista da tecnologia, temos a descoberta do arado, que fez
substituir o trabalho manual pelo animal, a invengio da maquina (a revolugdo industrial), e a
inven¢io do computador para manipulagio da informacfio. O quadro da pagina seguinte

representa de forma sucinta esses marcos da evolugo da educagio e da tecnologia ao longo

da historia da Humanidade;
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Estas descobertas e invengdes, que sempre estiveram acompanhadas da apropriagiio do
conhecimento, tém alterado as relagdes de trabalho, determinando o rumo que a sociedade
deve seguir. O que & evidente nesta analise histérica ¢ que, desde a antiginidade, todo o
processo de desenvolvimento tecnologico tem influenciado o processo educacional. Pois, na
medida em que os instrumentos e os meios de trabalho sofreram mudangas qualitativas que
alteraram a produgfo, o processo e a organiza¢io do trabatho, estas mudangas se refletiram no
sistema educacional. Isso fez com que a sociedade passasse a exigir da escola, profissionais

preparados para atender a estas mudangas.

Da Idade Média até a primeira metade do século XX, tinhamos uma escola que estava
atrelada ao desenvolvimento tecnolégico; porém, a partir dai, com o surgimento da tecnologia
de microeletronica, que permitiu a automagio do processo produtivo e do processamento de
informag#o, a escola deixou de suprir a demanda de profissionais que a inddstria precisa. Isto
explica a necessidade de se mudar a escola para acompanhar as inovagdes tecnoldgicas

impostas pela sociedade moderna e preparar os cidaddos para viver na sociedade do futuro.
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Algumas inovagdes tecnoldgicas como o advento da imprensa e de maquinas, de uma
maneira geral, foram incorporados a escola. Entretanto, no Brasil, outras inovagdes como o
computador e todos 0s outros equipamentos derivados deste — que permeiam a sociedade
moderna —, niio estdo sendo incorporados & escola. Isso se deve a dois fatos basicos: em
primeiro lugar, o advento dos computadores que alterou todo o sistema de processamento da
informacio, através da modificago do sistema de produgio em massa que, a partir de 1970,
deixou de ser regido pela demanda e passou a ser regido pela oferta de mercadorias (Segnini,
1992). Isto modificou o perfil do profissional necessario para o mercado de trabalho. Em
segundo lugar, a mudanga no processo de aquisigio de conhecimento. A informagao ndo estd
mais cénﬁnada a sala de aula, mas estd em casa (através de Tv, video, fac-simile,
microcomputador, etc.), e na rua (através de letreiros e caixas eletrdnicos, terminais de video-
texto, terminais de leitura de codigo de barras e cartdes magnéticos em supermercados, etc.).
Esse fato tem contribuido para tornar a escola desinteressante para a maioria dos alunos. Ela
nio tem a tecnologia que a sociedade necessita e usa no seu dia-a-dia conseqlientemente, ela

nio esta conseguindo formar profissionais para esta mesma sociedade.

A escola precisa fundamentalmente de melhoria qualitativa. Para propiciar ao cidaddo
do futuro uma educacio condizente com as inovagdes tecnologicas, « escola precisa ter um
ensino de boa qualidade. Mesmo porque, as fabricas de hoje estdo se conscientizando do valor
da educaciio, aplicando a qualidade total: "as pessoas aprendem que tém de adquirir
conhecimento, que tém de se educar, que 18m de olhar pela educa¢dio no pais” (Campos,
revista Veja n° 51 pg. 8, 1993). Ainda segundo Campos, "para os industriais, as empresas
hoje sdo bens, equipamentos ¢ materiais, procedimentos e fundamentalmente pessoas. Os
equipamentos e materiais vocé compra ou melhora com dinheiro. Mas, procedimentos e
pessoas s6 com conhecimenio” Reforcando este mesmo ponto de vista, Mazzone, citando
Toffler (1990), coloca que "as escolas ineficazes e atrasadas se assemelham as fdbricas

ultrapassadas e nem wma ¢ nem outra servem mais" (Mazzone, 1993, pg. 275). A nosso ver,
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isso demonstra uma mudanca de paradigma por parte das fabricas, mudanga que a escola atual

tem que acompanhar.

Quando falamos de mudangas de paradigma como manipulagio de informagio,
qualidade total na fabrica, pro'dug:ﬁo enxuta, etc., o tipo de Homem necessario para uma
sociedade que estd vivendo estas mudancas € diferente do Homem das décadas passadas.
Estamos falando de cidadfos da sociedade informatizada que tém acesso a informagio e que,
portanto, tém uma leitura diferente do mundo. Isto implica numa mudanga de paradigma no

processo de ensino e aprendizagem.

Uma forma de contribuirmos com a escola no sentido de propiciar esta mudangé de
paradigma ¢ através da implementagao de ferramentas que propiciam aos alunos a chance de
serem autdnomos, criativos e responsaveis pelo seu proprio processo de aprendizado. Este
trabalho de disserta¢iio que ora apresentamos estéd inserido no contexto de atualizagio da

escola, no sentido de, com a finalidade acima exposta, introduzir o computador na educagio.

Existem hoje diferentes propostas para utilizagio do computador na educagio.
Acreditamos que a que a escola deve adotar para qualificar o aluno para a sociedade
informatizada, dentro das mudancas de paradigma que estamos vivendo, seja a da utilizagfo
do computador como ferramenta para aprendizagem. A seguir, faremos uma descri¢do do uso

do computador na educagio segundo as diferentes modalidades de uso.

1.4 Computador na Educaciio

Segundo a literatura, existem diferentes maneiras de se classificar o uso do
computador na educagio. Taylor citado em Knezek, et al (1988), categoriza o uso do

computador em trés modos: ¢ computador como tuter - o programa dirige o estudante; o
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computador como ferramenta - o estudante usa o computador para realizar tarefas e o

computador como tutelado - o estudante ensina o computador,

Um outro enfoque dado por Berger e Carlson, citados em Stahl (1990), dividem o uso
do computador em duas categorias, conforme a énfase é dada ao ensino ou & aprendizagem:
ensino por exposiciio - ocorre nos programas tipo exercicio e pratica, que progridem em
pequenos incrementos, usados para basicamente ensinar memorizagio, o professor
controlando a atividade do aluno; aprendizagem por descoberta - ocorre com as simulagdes

e jogos educativos, que possibilitam aos alunos usar o computador para explorar habilidades

de resolugdo de problemas (Stahl, 1990).

Para Mendelsohn, as escolhas pedagégicas dos ambientes de ensino e aprendizagem
(AEA) podem ser descritas sobre dois eixos ortogonais: o primeiro eixo representa a abertura
do sistema relativamente as agdes que o sujeito pode realizar no ambiente, onde um sofiware
aberto permite 2o aluno uma grande combinagdo de comandos e fun¢des no ambiente. Este
autor aponta 0 Logo como exemplo de um software com esta caracteristica. O segundo eixo

representa o tipo de conhecimento sobre o qual o software visa fornecer uma ajuda eficaz do

ponto de vista de aprendizagem. (Mendelsohn, 1990).

Watts e Roecks citados em Knezek et al (1988), listam 13 modos diferentes pelos
quais o computador pode ser utilizado na educagfo, incluindo administragio, pesquisa e
desenvolvimento profissional. Enfim, se tentarmos citar todos os modos de utilizagdo do
computador na educacio, segundo o ponto de vista dos autores, que se pronunciaram sobre

este assunto, podemos criar uma lista enorme, e nfio nos cabe aqui citar todos eles.

A nosso ver existe uma diferenca entre ensino de informitica e ensino através da

informatica. Portanto, existem duas modalidades de uso do computador na educacio. Tanto
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uma quanto a outra s&o consideradas por alguns educadores como modalidades de utilizag8o
do computador na educacgiio. Porém, € importante salientarmos que a pratica do trabalho com
os alunos na sala de aula vem demonstrando que o que na verdade diferencia, e muito estas

modalidades € toda a abordagem educacional e o ambiente de ensino e aprendizagem que

podemos criar com o computador.

O uso do computador para ensino de informatica ndo sera descrito aqui porque foge
aos objetivos desta dissertacio. Vamos descrever o ensino através de informatica em fungio
do tragador educacional implementado ser uma ferramenta que possibilitara o

desenvolvimento de atividades no computador que poderfio propiciar a aprendizagem.

1.4.1 Ensino através da informadtica

O ensino através da informatica subdivide-se em duas modalidades: informatizagio do

ensino e criago de ambientes de aprendizagem. A seguir descreveremos cada uma destas

modalidades.

1.4.1.1 Informatizacic do ensino

Esta modalidade de uso que pode ser considerada como uma versZo computadorizada
dos métodos tradicionais de ensinc divide-se em quatro categorias: tutoriais, eﬁercicieve—
pratica (“"drill-and-pratice”), jogos e simulagio (Valente, 1993). Os tutorias sfo
implementagdes prévias, no computador, dos programas com 0s assuntos a serem ensinados.
Os programas do tipo tutorial podem apresentar habilidades, informacGes ou conceitos novos
ao aluno, substituindo aulas, livros, filmes, etc. (Stahl, 1990). Os programas de exercicio-e-

pratica sdo aqueles que revisam as matérias vistas na sala de aula. Estes programas
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geralmente s3o do tipo linear, avancam seqilencialmente através de uma série de itens, € 50
passam para o proximo item quando o aluno di a resposta certa (Stahl, 1990). Estes
programas apresentam a vantagem do professor dispor de uma infinidade de exercicios que o
aluno pode resolver conforme o seu grau de conhecimento e interesse (Valente, 1993). Jogos
educacionais se baseiam na exploragio auto~éirigic§a dos conceitos através do computador, ao
invés da instrucdio. Sthal, citando Reynolds e Martin, afirma que "wum jogo com planejamento
adequado explora o interesse e o potencia.} de motivagdo inerentes a estratégia de jogo.
Aumenta a atengdo do almo e cria a sensagdo de que aprender é divertido" (Stahl, 1990, pg.
39). Os jogos sio geralmente programas de refor¢o & nova infeﬁnagéo ou conceito. A
simulagfio envolve a criaglio no computador de modelos dindmicos e simplificados do mundo
real, que permitem a explorago de situagBes com riscos, como manipulagdo de substéncias
quimicas ou objetos perigosos. A simula¢do ¢ til para trabalho em grupo, na medida em que
diferentes grupos podem testar hipdteses e ter um contato mais real com os conceitos
envolvidos no problema em estudo. Porém, as boas simulagdes sdo bastante complicadas de
serem desenvolvidas, porque precisam de grandes recursos computacionais e, além disso, por
si 50 elas nio criam a melhor situagio do aprendizado. Eias- devem ser um complemento de

leituras e discussdes em sala de aula. (Valente, 1993).

1.4.1.2 Criaciio de ambientes ou ferramentas de aprendizagem

Nesta modalidade, ¢ o aluno que fornece informagio & méquina. Ou seja, o uso do
computador acontece dentro de um contexto onde este € uma maquina que ndo tem
conhecimento nenhum e é o aluno que detém o conhecimento e tenta passa-lo para ©
computador. Neste caso, o aluno ¢ que dé ordens & maquina. Do ponto de vista educacional,

este tipo de uso vem demonstrando ser mais interessante e diferente (Valente, 1991). Nesta
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modalidade, contrariamente as outras, o computador passa a ser uma ferramenta que o aluno
utiliza para desenvolver uma determinada atividade. O aluno ¢ que "ensina" o computador e,
concomitantemente ao aprendizado de programagio, ocorre o aprendizado de conceitos, € ©

aluno passa a explicitar o seu conhecimento através da maquina.

No entanto, nesta modalidade o uso do computador ndo depende somente da méaquina
nem da linguagem de programacio, mas também, e fundamentalmente, de toda uma
abordagem pedagogica que deve ser desenvolvida para este fim. As variedades de uso do
computador, neste caso, podem ser como: banco de dados, processador de textos, planilha
eletrdnica, resoluc¢io de problemas em diferentes dominios, controle de processos em tempo
real e uso de linguagem de programacio como o Logo. Nesta introducdo, faremos uma breve

descri¢do desta linguagem. No capitulo I, faremos um historico mais detathado do Logo.

O Logo ¢ uma linguagem computacional que, além de servir para nos comunicarmos
com o computador, tem uma caracteristica especial: a possibilidade de implementarmos uma
metodologia de ensino baseada no computador e explorarmos aspectos do processo de
aprendizagem (Valente, 1991). Esta linguagem tem como uma das suas formas de utilizag¢io a
exploragio de atividades espaciais, que consiste basicamente em comandar um objeto (uma
*Tartaruga") que se desloca na tela do computador, deixando rastro ou nio. Comandar a
Tartaruga significa, por exemplo, ensind-la a desenhar figuras geométricas onde conceitos
como lateralidade, seqiiéncia logica, distdncia, dngulo, etc., podem ser explorados. O Logo
pode ser usado também para processamento de palavras e listas — o chamado Logo
simbdlico, que explora os aspectos mais avangados da linguagem. Pessoas de diferentes areas
de conhecimento, ao utilizarem © Logo, podem desenvolver atividades que propiciam a
aprendizagem. Estas atividades podem ser cada vez mais diversificadas, a medida que o Logo
controla Tartaruga mecanica, montagens LEGO, dispositivos baseados em sensores, "Slot

Machine®, tracador grafico, etc.
o
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1.4.1.3 Tracador grifico na escola

Como ja haviamos afirmado, a utilizacdo do computador na escola depende muito da
abordagem e do tipo de atividade que propomos para ser realizada no computador.
Tradicionalmente estas atividades sio compostas de uso de aplicativos ou elaboragio de um
programa que o computador executa. Atualmente ji4 podemos propor outros tipos de
atividades para serem realizadas no computador. Por exemplo, utilizando a linguagem Logo,
podemos criar atividades diferentes no computador, passando este a controlar dispositivos que
atuam no mundo externo, como seus "bragos" ou "orglos de sentido”. Neste contexto, a
atividade de programar pode ser: controlar uma Tartaruga ou um carrinho que se desloca no
chio, captar sinais (som, luz, temperatura, forga, pressdo, etc.) do ambiente e processa-los no
computador, ou controlar o movimento de uma caneta para reproduzir no papel, de forma

concomitante, o desenho da tela,

A construcio de um tracador grafico para fins educacionais objetivou a implementagio
de uma ferramenta que, ao ser inserida na escola, ampliasse a gama de atividades que os
alunos podem realizar no computador. O tragador grafico educacional, como ferramenta para
reproducgio do desenho da tela de forma mais fiel, enriquecera o ambiente de programacdo em
Logo. Por exemplo, o tragador permitird ao aluno desenvolver atividades no ambiente Logo
num espaco diferente da tela do computador. O espago da tela ¢ fixo, pré-determinado, € o
aluno quase nio tem liberdade de altera-lo. O espago do papel € livre. Além disso, enquanto a
escala do desenho da tela € fixa, 0 desenho do papel pode ser reproduzido em escalas
diferentes. Acreditamos com isso que o tragador, ao ser inserido na escola, tornaré o ambiente
Logo mais criativo e rico em atividades que propiclam o manuseio de conceitos de

Matematica, Fisica, Linguagem de Programacio e Engenharia.
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Para finalizar, gostariamos de ressaltar que, ao longo desta introdug¢io, descrevemos o
que era o trabalho do mestre artesfio, cujo papel historico foi importante para a histéria da
educagio. Hoje, na area computacional, fala-se na implementagio, no design de artefatos
como forma de programacgio. Isso demonstra que, embora estejamos vivendo numa sociedade
informatizada, onde o conhecimento pode ser adquirido de diversas formas, a idéia do
trabatho artesanal ainda persiste. Isto podera ser uma contribuigio para o aprimoramento do

uso computador, do qual o tragador grafico educacional fara parte.

A dissertacido € desenvolvida em sete capitulos. O capitulo I faz um breve histérico do
Logo e do enriquecimento desta linguagem. O capitulo 1 trata da literatura sobre tracador
grafico do ponto de vista técnico. O capitulo III descreve o objetivo e a metodologia deste
trabalho. O capitulo I'V se atém a descricdo, da estrutura mecinica, do hardware e do software
de controle do tragador. O capitulo V estuda a implementacio e a verificagio do uso do
tragador: verificagio de bancada, eliminagfo de "bug", alteragfo/corregdio no tragador. O
capitulo VI trata da verificagio de uso na escola e dos resultados desta verificagdo. E

finalmente, no capitulo VII, apresento a discussio e conclusio deste trabalho.
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CAPITULO I

1. O AMBIENTE LOGO

Este capitulo descreve, do ponto de vista cronoléogico, um breve historico da
linguagem e do ambiente Logo, objetivando mostrar que existe uma preocupagio dos
pesquisadores que trabalham com o Logo, em expandir e diversificar a sua utilizago, ¢riando
objetos (dispositivos) para os usuarios manipularem. Originalmente foi a Tartaruga mecanica,
depois a de tela, em seguida LEGO-Logo e, finalmente, uma versio mais precisa da Tartaruga
mecinica ¢ o Tragador grafico educacional. Isso tudo ¢ visio como enriquecimento do

ambiente Logo.

Como mencionamos na introdug¢do deste trabalho, uma das formas de uso do
computador na educagiio ¢ como ferramenta de aprendizagem. Existem alguns grupos de
pesquisa na area de informética na educagio — NIES (Nucleo de Informatica no Ensino
Superior) na Universidade Federal de Alagoas, LEC (Laboratério de Estudos Cognitivos) na
Universidade Federal do Rio Grande de Sul, NIED (Nuclec de Informatica Aplicada 2
Educag@o) na Universidade Estadual de Campinas e o grupo de "Media Lab" do MIT
(Massachusetts Institute of Technology) nos Estados Unidos —, entre muitos outros que nio
nos cabe citar aqui, preocupados com a criagio e com o design de ambientes de aprendizagem
nos quais o computador se faz presente. Os pesquisadores nestz area tém buscado projetar
ambientes onde a utilizagdo do computador se baseia em desenvolvimento de atividades que
sejam mais interativas, mais envolventes, de modo que o controle do processo de

aprendizagem esteja cada vez mais nas maos do aluno (Martin, 1988). A nosso ver, isso ¢ uma
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meta dificil de se alcangar; entretanto, as pesquisas estdo sendo desenvolvidas com este

objetivo.

A linguagem de programacio Logo foi desenvolvida no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), Cambridge, Estados Unidos da América por volta de 1968-1969, por um
grupo de pesquisadores liderados pelo Professor Seymour Papert. O Logo era uma linguagem
de programagio que processava listas e permitia criar novos procedimentos. Durante o ano
letivo 1968-1969, a Linguagem foi usada por alunos de nivel colegial da "Muzzi Junior High
School" que, em substituigdo ao curriculo convencional de matematica, trabalharam com o
Logo. Foi comprovado, ent&o, que esta linguagem era facilmente aprendida por principiantes.
Mas, como esta comprovagio se limitava a estudantes de nivel médio, o seu criador (Seymour
Papert) prop0s que esta linguagem fosse introduzida para estudantes de nivel pré-escolar e
primério. Ele propds entio a Tartaruga, como uma érea de programacio que poderia
interessar a pessoas de todas as idades. Ou seja, ele propds o uso da Tartaruga como

instrumento de aprendizagem pois a idéia de programacio € introduzida através da metafora

de ensinar a Tartaruga uma palavra nova.

Para Papert, "a Tartaruga ¢é wm animal cibernético controlado pelo computador. Ela
existe deniro das miniculturas cognitivas do "ambiente Logo", sendo Logo a linguagem
computacional que wsanmos para comunicar com ela. Essa Tartaruga serve ao unico
proposito de ser fucil de programar e boa para se pensar. Algumas Tartarugas sdo objetos
abstratos que vivem na Iela dos computadores. Quiras, como as que andam no chdo, sdo

objetos fisicos e podem ser manuseadas como qualquer outro brinquedo mecdnico” (Papert

1988, pg. 26).

A Tartaruga criada inicialmente foi a Tartaruga Mecinica que se movimentava no

chdo. Ela recebia ordens do computador, a partir de comandos digitados no teclado. Os
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comandos do tipo Parafrente (Forward) n’ e Paratrias (Backward) n® permitiam o
deslocamento dela no espago, Paradireita (Right) n° e Paraesquerda (Left) n° permitiam o
giro da mesma em torno do seu eixo. O comando Uselapis (Pendown) permitia que ela
deixasse um risco no chéo.ao se deslocar, Usenada (Penup) fazia com que ela deslocasse sem
deixar riscos. Ao comandar a Tartaruga, eram explorados os conceitos espaciais que
adquirimos nos primordios da nossa infincia. Neste processo eram utilizados conceitos de:
distdncia, niimero, Angulo, etc. Assim, as criangas aprendiam estes conceitos controlando a

Tartaruga.

1.1 Logo e Tartaruga de Tela

Com o advento de microcomputadores e do monitor de video, a funciio da Tartaruga
Mecénica original fot transferida para a Tartaruga de Tela que ao se deslocar, deixa riscos na
tela. Com 1sso o0 Logo passou a processar graficos também. A partir de entdo, a utilizagio da
linguagem Logo com a Tartaruga de Tela, para o processamento. grafico (Logo grafico),
passou a ser basicamente a forma pela qual as pessoas aprendem a trabalhar com essa

linguagem.

No Logo grafico existe uma correspondéncia direta entre o comando digitado no
teclado e o movimento da Tartaruga na tela. O Logo grafico € conhecido como "porta de
entrada" do Logo, por ser a forma pela qual a xﬁaioria dos usuarios desta linguagem se iniciam
nela. No Logo grafico, a Tartaruga pode se movimentar utilizando-se dos mesmos comandos
da Tartaruga Mecanica e, além disso, ser capaz de se deslocar apagando riscos, através do

comando Useborracha.
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No Logo grafico, ac comandar a Tartaruga, o aluno tem um contato mais rapido com
o computador, com possibilidades de desenvolver atividades graficas. Essas atividades
envolvem manuseio de conceitos espaciais, numericos e geométricos. O processo de comandar
(ensinar) a Tartaruga significa explicitar esses cohceitos através do computador. Ao ensinar 2
Tartaruga, o aluno descreve suas idéias em termos de linguagem de programagiio Logo. Ou
seja, ele descreve a solugdo de um problema através dos comandos, que se transformam em
um procedimento. O computador executa o procedimento e a Tartaruga apresenta na tela o

resultado desta execugiio, na forma de grafico ou desenho.

O resultado da execuglio serve como objeto de reflexio para o aluno. Caso este
resultado ndo seja o esperado, o aluno podera depurar o procedimento modificando algum
comando da linguagem, algum conceito envolvido no problema, ou a propria estratégia de
solugiio do problema. O procedimento correto pode-se transformar em uma palavra nova que

a Tartaruga aprende, e que poderé ser usada em outros procedimentos.

Do ponto de visia metodoldgico, a linguagem Logd pode criar um ambiente onde a
utilizagio do computador facilita o processo de aprendiiagem, na medida em que o aluno
interage com objetos do ambiente manipulando conceitos, elaborando idéias, testando essas
idéias, criando novas hipoteses, etc. E, além disso, o ambiente possibilita cooperagio,
desenvolvimento da autonomia, do raciocinio e permite ¢ respeito ao estilo individual de

trabalho de cada aluro.

E inegavel que a metodologia Logo traz em suas origens principios do construtivismo
piagetiano; porém, isto se da numa amplitude maior. Tal amplitude tem sido fruto de novas
abordagens tedricas afins, as quais tém contribuido no sentido de enriquecer e fazer emergir

uma nova concep¢io pedagogica, baseada na utilizagio do computador: o construcionismo.
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Tal concepgido fundamenta-se nas teorias de Papert, Vygotsky e Paulo Freire, com enfoques

voltados respectivamente para os aspectos computacionais, educacionais e socio-culturals

(Valente, 1993).

1.2 Enriquecimento do Logo do Ponto de Vista de Dispositivos

Enriquecer o ambiente construcionista Logo pode significar também criar condigdes
para que o Logo, além de controlar a Tartaruga que estd na tela do computador, controle
também dispositivos que estdo fora do computador. Porém, isto deve ser feito guardando
todas as caracteristicas pedagdgicas da metodologia Logo. Ou seja, preservando a "estética"
Logo. Com isso, a pretensdio € ganhar algo mais, aumentando a gama de atividades que
poderio ser desenvolvidas no ambiente Logo, sem perder a idéia da Tartaruga original, de ser
facil de programar e de servir como objeto de mediacdo do pensamento. Alguns dispositivos
tais como: LEGO-Logo, (Ocko, 1989) Tartaruga Mecénica maié precisa, € Tracador Grafico
Educacional foram desenvolvidos com esta finalidade. A seguir, faremos uma breve descrigio
do LEGO-Logo e da Tartaruga Mecinica mais pr_ecisa e, no proximo capitulo, descreveremos

em detalhes o tragador.

1.2.1 LEGO-Logo

Com o aparecimento do LEGO-Logo — controle de brinquedos de montar LEGO

usando o Logo (Resnick, 1990 — o Logo passou a controlar dispositivos (maquinas e
animais} fora do computador, retomando, de alguma forma, a idéia da Tartaruga Mecénica

original.
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Do ponto de vista educacional, o trabatho com LEGO-Logo tem mostrado que os
alunos, na tentativa de resolverem seus problemas cofn os brinquedos e o programa
computactonal que os controla, podem manipular diferentes conceitos no dominio das ciéncias
(Fisica, Mecanica, Matematica, Computagfo, etc) (Resnick e Ocko, 1990). Isto conserva a
idéia original da Tartaruga Mecénica. Entretanto, no ambiente LEGO-Logo nio controlamos
o brinquedo concomitantemente com a Tartaruga de Tela. Ou seja, ao mesmo tempo que
ganhamos em numero de atividades a serem realizadas e no manuseio de conceitos, perdemos
a Tartaruga de Tela, Além disso; persiste ainda o problema de imprecis&o nos deslocamentos,

caso queiramos reproduzir os movimentos da Tartaruga usando dispositivo LEGO.

1.2.2 Tartaruga Mecanica Mais Precisa

Qutra idéia interessante que tem sido implementada por alguns pesquisadores do Logo
¢ a construgiio de uma Tartaruga Mecénica que tenha todas as caracteristicas da Tartaruga
original e que reproduza no chio, de forma concomitante, os movimentos da Tartaruga de
Tela. Pois, com a implementagio da Tartaruga de Tela, a Tartaruga Mecénica original foi
esquecida. Isso se deve, talvez, ao fato de que a imprecis@io causada no deslocamento da
Tartaruga Mecinica em relagfio a Tartaruga de Tela ¢ significante, sem contarmos ainda o
custo financeiro da construg¢iio da Tartaruga Mecinica, que € eguivalente 2o prego de um

computador.

A Tartaruga Mecéinica mais precisa tem sido construida hoje utilizando-se de motores
de passo que sdc motores mais precisos, a um preco bem mais acessivel. Ela consiste
basicamente de uma interface eletrOnica e uma estrutura metélica contendo dois motores de

passo e um supoerie para a caneta, tudo isso coberto com material plastico com formato de
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tartaruga. Ela resgatou as idéias pedagogicas da Tartaruga Mecanica original, de reproduzir

no chio os rastros da Tartaruga de Tela.

A Tartaruga Mecinica mais precisa pode ser usada em uma ampla gama de atividades
educacionais interessantes. Devemos salientar que ela desempenha um papel importante no
trabalho com criangas deficientes fisicas que, geralmente, tém dificuldades em compreender as
no¢des espaciais, por estarem privadas ou terem dificuldades de se locomoverem no espago

real.

1.3 Enriquecimento de Logo do Ponto de Vista de Comandos

Além da implementagio de dispositivos, a parte de comandos do Logo tem sido
enriquecida também. Isto tem sido feito, basicamente, de duas maneiras. Primeira, através da
inser¢iio de novos comandos para controlar os dispositivos. Segunda, através da insergdo de

novos comandos para processar texto, ensinar linguas, fazer musica, etc.

O enriquecimento do Logo do ponto de vista de comandos envolve a criagdo de novas
funcdes primitivas Logo, que normalmente guardam todas as caracteristicas da linguagem
Logo original. Ou seja, o usuério, ap utilizar estes novos comandos, deve somente estar

usando um Logo com um elenco de primitivas maior.

Portanto, o enriquecimento do Logo envolve projetos de pesquisa que tém sido
desenvolvidas objetivando, implementagio de dispositivos fisicos (eletrdnicos ou
eletromecinicos), implemenia¢io de comandos e criagdo de ambientes de apredizagem, com

atividades que visam a manipulacio destes dispositivos e comandos utilizando o computador.
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Neste contexte, o Nucleo de Informatica Aplicada a Educagio - NIED, vem
contribuindo com o enriquecimento do Logo, desenvolvendo projetos de pesquisa de uso do
computador na educagio. A aplicabilidade e verificacio desses projetos de pesquisa vem
sendo avaliada em Escolas de 1° e 2° graus, dentre elas, a EEPSG "Tomas Alves” no Distrito
de Sousas, em Campinas e, EEPSG "Jodo XXIII", em Americacna, onde foi feita a verificagdo
do uso do tragador grafico educacional em questdo. Nestas_ escolas pesquisadores do NIED
tém trabathado no sentido de capacitar os professores para utilizagio do computador na

educaciio, e implantagio de novas ferramentas no ambiente Logo.

No proximo capitulo apresentaremos o tragador grafico profissional, e o tragador
grafico educacional. O segundo serd descrito como uma ferramenta que propicia o

enriquecimento do Logo tanto em termos de dispositivos, quanto de comandos.
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CAPITULO T

2. TRACADOR GRAFICO PROFISSIONAL E TRACADOR GRAFICO
EDUCACIONAL

Neste capitulo descreveremos o tragador grafico profissional, enfocando seus tipos,
sua histéria e seus fabricantes. Descreveremos também o tracador grafico educacional
enfocando a sua performance, o seu custo, o porqué da sua construgo, e os aspectos
pedagogicos. Faremos também uma breve descrigio sobre a impressora, seus tipos, a
diferenca entre este dispositivo e o tragador grafico em geral e para finalizar, apontaremos as

vantagens e desvantagens do tragador e da impressora.

2.1 Tracador Grafico (Plotter)

Tecnicamente, o tragador grafico € um dispositivo eletromecinico composto de uma
estrutura mecanica, que € o tragador propriamente dito; um circuito eletrdnico (o hardware)
qué serve como, meio de comunicacdo entre este dispositivo e o computador, € um sofiware
qﬁe permite o controle do dispositivo através do computador (Arkema, 1988). Ou ainda, o
tracador é um "disposifivo que literalmente desenha com canetas especiais de diversas cores
e/ou espessuras, em papel com dimensdes que variam com o modelo cobrindo desde o
tamanho A4 até A0, Os modelos mais sofisticados tém uma precisdo mais elevada"
(Meirelles, 1988, pg. 126). Numa descrigio um pouco mais minuciosa, podemos dizer ainda

que o tragador grafico é um dispositivo constituido basicamente por dois motores de passo,
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um para gerar movimento na diregio X dos eixos cartesianos, outro para gerar movimento na

dire¢do Y e uma régua que transporta a caneta.

Segundo Rolim, (1981), o primeiro sistema grafico por computador apareceu com os
primeiros computadores digitais e os tragadores gréficos surgiram inicialmente como

dispositivos analégicos, funcionando como osciloscopio tragando figuras de Lissajous.

2.1.1 Tipos de tracadores grificos

Existem basicamente dois tipos de tragadores graficos. Um tipo € o tragador XY
(Flat-Bed Plotter), onde a caneta ¢ movimentada no €ixo X e no eixo Y, mantendo o papel
fixo. Um outro ¢ o tragador de tipo tambor (Drum Plotter), no quai a caneta é movimentada

em um dos eixos e o papel no outro €ixo.

2.1.2 Tracador tipo tambor

No tracador do tipo tambor, a caneta e ¢ papel se movimentam ao reproduzir o
desenho da tela. Ao desenhar um grafico, a caﬁeta se movimenta no eixo X e o papel no eixo
Y. O desenho da tela embora esteja sendo reproduzido no papel no mesmo instante, s6 poderd
ser avaliado pelo usuario depois de completo (ou no caso do tragador ser interrompido). Po_is,
‘durante a execugdo, como o papel e a caneta estdo em movimento, torna-se mais dificil a
visualizacio do desenho como um todo. Neste tipo de tragador o espago ¢ a localizagio exata

do desenho no papel sio dificeis de serem estimados a priort.
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2.1.3 Tracador tipo XY

No tragador do tipo XY, o papel e a tela sdo planos fixos. A medida em que o trago ¢
feito na tela, a caneta o reproduz no papel no mesmo plano. Por exemplo, ao desenhar uma
casa na tela, a caneta se movimenta no plano XY do tragador, reproduzindo a casa de forma
semelhante no papel. Isso faz com que é acompanhamento e a avaliagio do desenho seja mais
facil durante a sua execucdo. Neste tipo de tragador, o espago e a localizagio exata do

desenho no papel sio estimados a priori.

2.2 Breve Historico do Tracador Grafico Profissional

O grande impulso na 4rea de tracadores digitais se deu com o surgimento do tragador
CAL COMP-565, em 1958 (Rolim, 1981). Conforme haviamos descrito no item 2.1, 0
primeiro sistema grafico por computador apa'reéeu com os primeiros computadores digitais.
Os tragadores graficos surgiram inicialmente come dispositivos analdgicos, funcionando como
osciloscépio tragando figuras de Lissajous. No inicio dos anos 60, o computador grifico do
Massachusetts Institute of Technology (MIT) incorporava um terminal gréfico na sala de
controle. Além deste, um outro tipo de uso de computadores em graficos surgiu com ©
sistema de defesa do espago aéreo americano, que convertia a informagio de radar em

desenhos feitos no computador.

Dos anos 60 para ca, diversas companhias tém desenvolvido e aperfeigoado a
tecnologia de fabricagfio de tragadores graficos. Dentre elas se destaca a Hewlett-Packard
(HP), que desenvolveu "micro-grip plotting technology" (HP Journal November, 1981). A
aplicagiio desta tecnologia tornou possivel a implementacio de tragadores gréficos de alta

performance, aita qualidade e baixo custo. Além disso, a HP desenvolveu a HPGL "Hewlett
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Packard Graphics Language”, que é uma linguagem de programagio para plotter (HP Journal
April, 1985). Uma outra empresa que atua no desenvolvimento de tragadores graficos € a
Houston Instruments, que desenvolveu a HIPLOT "Houston Instruments Plotter Language",

uma outra linguagem de programagao para plotter (Norton, 1992).

Paralelamente a queda de prego do tragador grafico, aconteceu a queda de prego dos
computadores €, com isso os tragadores passaram a ser usados mais freqlientemente para
reproducio de graficos. Além disso, este dispositivo passou a ser usado também para

aquisi¢do de dados em laboratorios, acoplado a outros instrumentos de medida.

No Brasil, uma das empresas que vem desenvolvendo tragadores graficos ¢ a

DIGICON. Fora das empresas, somente na Universidade de SAo Paulo (USP) foram

desenvolvidos alguns tragadores,

Da década de 70 para ca, houve algumas inovagdes — do mais antigo ao mais recente
— dos tragadores desenvolvidos na USP. Possivelmente em funcio do desenvolvimento da

tecnologia de computadores e da propria finalidade de uso de cada um deles. No item 2.3.2°

deste capitulo daremos mais informacdes sobre estes tragadores.

2.3 Tragador Grifico Profissional

De uma maneira geral os tracadores gréaficos existentes no mercado nacional nio séo
concebidos para fins educacionais. O projeto mecanico de construgBo destes tragadores €
complicado e eles sdo normalmente projetados para serem usados por profissionais da érea de
engenharia, arquitetura e informatica. Essas aplicacdes exigem um tragador que seja rapido,

sofisticado, de alto desempenho, alta resolu¢fo, alta precisio, enfim, de grande performance.
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Como a performance esta ligada ao custo, estes tragadores profissionais, via de regra,
tém um prego elevado, ou seja, proibitivo para as escolas. Portanto, um tragador profissional

nio tem sido usado em aplicagdes educacionais.

2.3.1 Performance do tragador grifico profissional

Na implementagdo de um tragador grafico profissional € importante discutir,
principalmente, a sua performance. A avaliagio da performance € feita normalmente sob 0s
seguintes aspectos: estrutura mecénica, software de controle, interface de comunicagdo com o
computador, velocidade (quio rapido o tragador pode produzir/reproduzir um desenho), e
tamanho (que ¢ fungio do papel que o dispositivo utiliza, podendo ser A0, Al ou A2) (Ghosh
e Shi, 1991). Estes aspectos determinam a precisfio e a sofisticagio do dispositivo. A partir
deles define-se um outro item, que normalmente interessa a todos usuarios: o custo. A
preocupagdo dos fabricantes de tragadores geralmente estd voltada para a producdio de um
dispositivo que tenha boa precisio a um custo baixo. Dependendo da velocidade, do tamanho,
e da sofisticagdo mecénica, o preco de um tragador grafico profissional pode variar de 2.000
até 8.000 dolares (Computer Shopper, 1994). No caso do mercado nacional, um tragador

pequeno, que utiliza papel do tamanho A4 (papel sulfite) custa em torno de 2.000 ddlares.

2.3.2 Fabricantes de tragador grifico profissional

O tragador grafico profissional € fabricado em grande escala por empresas da éarea de
informatica com fins comerciais (Hewlett Packard, Elektor Eletronics, Houston Instruments,
Digicon, etc.). Além destes grandes fabricantes, alguns estudantes de poOs-graduagdo
implementam tragadores graficos como objeto de suas teses em engenharia elétrica, na drea de

microeletrénica. O tracador implementado por Massola (1970), no Laboratorio de Sistemas
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Digitais da Escola P’olitécnica da USP (Poli), era interfaceado com um computador do
tipo IBM 1130 e utilizado para plotar graficos. O plotter de Rolim {1981), desenvolvido na
Poli no departamento de Engenharia Elétrica, era interfaceado com um computador do tipo
PDP 11/60 e foi construido para processamento de imagens e desenho de corte de mascaras
de circuito integrado. O desenvolvido por Baba (1989), também na Poli, no departamento de

“Engenharia Elétrica, era interfaceado com um microcomputador e foi implementado para que
os usuarios de microcomputadores tivessem, além da impressora, uma ferramenta a mais para

plotar graficos.

Os fabricantes de tragador grafico, normalmente, tém dois objetivos. Um deles € o
mercadologico, que visa a construcio de um dispositivo sofisticado para ser usado
profissionalmente. E o outro, que podemos chamar de dedicado, visa & construgdo, geralmente
pela universidade, de um tracador para executar uma tarefa especifica de pesquisa na éarea
técnica. Nio existe no mercado nenhum tragador grafico educacional, ou mesmo a

preocupagio dos fabricantes em implementar um tragador com esta finalidade.

E bom ressaltar também que, no Estado de Sio Paulo, pelo levantamento bibliografico
realizado, somente na USP o tracador grafico foi tema de tese com enfoque técnico. Nem na
Unicamp € nem na Unesp foram desenvolvidos teses sobre este assunto. Portanto ndo ¢
tradicdo nas universidades estaduais paulistas o desenvolvimento deste tipo de ferramentas,
muito menos com finalidades educacionais. Esta constatacdo, advinda do interesse de termos
o computador interfaceado com diferentes dispositivos no contexto educacional, motivou-nos

a trabalhar em um projeto de pesquisa cujo objetivo é a implementac@o de um tragador grafico

educacional.
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2.4 Tracador Grafico Educacional

Quando pensamos na utilizagiio de um tragador na escola, estamos pensando em um
dispositive ndo muito sofisticado, de mecénica simples (capaz de ser entendida pelas criangas),
que seja robusto (passivel de ser ménipuEado sem se quebrar facilmente), que tenha precisdo
média e custo baixo (para poder ser adquirido pelas escolas). Os tragadores profissionais
existentes no mercado ndo tém estas caracteristicas. Portanto, tracadores educacionais ndo
estdo 4 venda, temos que construi-los. Além disso, no nosso contexto, estamos pensando em
um trag:adog cuja presenga na escola ira ehriquecer 0 ambiente de aprendizagem. Na medida

em que este tragador for manipulado pelos alunos e propiciar o desenvolvimento de atividades

que contribuam para a construcio de conhecimento, teremos algum ganho pedagogico.
No contexto de utilizagho da linguagem de programaciio Logo, isto tudo implicara na
construg@io de um tragador com algumas caracteristicas especiais, que podem ser divididas em

dois grupos: o primeiro diz respeito a performance e ao custo do dispositivo, € o segundo, ao

enriquecimento do ambiente Logo.

2.4.1 A performance ¢ o custo do dispesitivo

Com relag@o & performance e ao custo, podemos enumerar o seguinte:

1° - O tragador grafico educacional i:efé uma performance razoavel.

Isto quer dizer que este tragador tera precisio, boa velocidade de execugiio de desenho

e sera robusto. Este dispositivo devera ter também uma mec&nica simples no que se refere ac

posicionamento da caneta em qualquer ponto dentro da sua area de trabalho, a troca de caneta
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¢ & colocacio de papel. A sua estrutura mecénica sera aberta (transparente) para que o aluno
visualize e entenda o seu mecanismo de funcionamento, para que ele tenha uma compreensdo

melhor do dispositivo em si e do desenho que estiver sendo processado nele.
2° - O tracador grafico educacional terd um custo baixo.

Pelo fato de este tragador ndo ter a sofisticagio de um tragador profissional, o seu
custo sera baixo o que o tornard passivel de ser adquirido pelas escolas de 1° e 2° graus,

publicas ou particulares.

2.4.2 O ganho pedagégico

Como haviamos afirmado no capitulo I, acreditamos que uma das formas de
contﬁbuimos para o enriquecimento do ambiente Logo € através da insergiio neste ambiente
do tragador grafico educacional. Tal crenca advém da suposi¢@o de que, dﬁrame a execucio
de um desenho no ambiente Logo com o tragador, possivelmente ocorrera troca de idéias
sobre o trabalho, entre os alunos, e entre estes e o professor. Além disso, o tragador
propiciaré uma interatividade durante o processo de execu¢do, depuragdo e methoria do
produto final, pois o desenho em construgdo poderd ser visualizado no papel de modo
exatamente igual ao da tela, propozcidnando aos alunos sulbsidies para antecipar o produto
final. Isto vai de encontro ndo s6 com a proposta de Seymour Papert, mas também com a de
Margarete Axt, (1989),‘de que nos "micromundos"’ Logo, alunc ¢ professor (facilitador)

estdo num mesmo plano, e se intercomunicam mediados pela maqguina.

L . + . . . g - .
Micromundo ¢ um ambiente que estimula a exploragio de idéias ¢ conceitos, onde se tem um objeto, uma

linguagem de programaciie e uma atividade a ser realizada no computador. As atividades no "micromundo”

envolvem resolucfc de problemas com suas respectivas descricdes, execugdes, reflexdes e depuragfes.
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Neste contexto, a intercomunicagdio € mais rica pois, ao desenvolver uma atividade
com o tragador, estario provavelmente em discussio questdes relacionadas com programagio,
velocidade da caneta, beleza, estética do desenho, posicionamento deste no papel, e a propria
simultaneidade da reprodugiio de um mesmo trabalho em dois espacos (tela e papel)

diferentes.
Do ponto de vista pedagodgico, podemos enumerar os seguintes ganhos:

1°- O tragador grafico educacional ampliara a "porta de entrada" do Logo, no sentido

de propiciar mais um objeto para o usuério manipular.

Isso significard incrementar e expandir a exploragio de atividades espaciais desta
linguagem, manipulando, além da Tartaruga de Tela, a caneta do tragador. Assim, o aluno
podera produzir, por exemplo, figuras como fractals com maior precisio no papel. Com isso,
o desenho feito por ele serd um trabatho que poderd ser mostrado aos seus pais € amigos
exatamente como foi produzido.peio computador e com um bom grau de precisdo e

resolucio.
2°- O tragador grafico educacional permitira a integrag@o de desenhos.

Isso possibilitara juntar, numa mesma folha, desenhos feitos @ m3o e desenhos feitos
no computador, propiciando a integracio/comparaciio de dois trabalhos diferentes: um feito
com regras e formalismos pré-definidos, e outro feito de forma mais solta. Ao integrar, numa
mesma folha, dois desenhos diferentes, o aluno podera juntar, por exemplo, um trabatho feito
usando conceitos de geometria e matematica com outro feito usando conceitos como a

estética e a beleza (desenho de um paisagista).
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3° - O tragador grafico educacional permitird concomiténcia de desenhos.

Isso possibilitara que o desenho que esta sendo feito na tela seja reproduzido

concomitantemente no papel. A caneta segue os rastros da Tartaruga de Tela.
4° - O tragador grafico educacional possibilitara outras manipulagdes da figura.

Isso permitira uma complementacio das manipulagdes que nfo podem ser feitas na
tela, possibilitando que nogdes como simetria, projegiio e perspectivas, entre outras, possam
ser melhor exploradas pelos alunos: a figura reproduzida no papel pode ser dobrada em duas,

colocada contra a luz, observada em vérias dngulos, etc.

5° - O tracador grafico educacional propiciard a manipulagio de conceitos através da

reproducio, no papel, da figura da tela.

Isso possibilitarda a medida de &ngulos, dificil de se fazer na tela, quando se usa
instrumentos como régua, compasso, transferidor, esquadro, ete. O aluno terd assim, uma

medida mais precisa de dngulos e mais um meio para auxiliar o estudo deste assunto.

A utilizagdo do tragédor para fazer desenhos em escalas diferentes poderd ajudar os
alunos a entender a no¢do de proporcionalidade, uma vez que o dispositivo permite visualizar
a traducdio mecdnica das operagBes de reducdo e ampliagio. Isso dard ao aluno uma
representagio dindmica desse fendmeno (mudanca de escala), durante a execugdo do desenho,

facilitando assimn o entendimento deste conceito.

6° - O tragador grafico educacional propiciara a expansio/diversificagdo das atividades

a serem realizadas no ambiente Logo.
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Além da exploragio tinica e simples dos aspectos graficos do Logo, o tragador podera
ser também utilizado para criar uma concatenagio entre os diversos conteudos. Por exemplo,

o conceito de escala e proporcionalidade {matematica) na execugio de mapas (geografia).

O dispositivo possibilitara também ao aluno acompanhar passo a passo o seu desenho,
e assim se engajar num processo de deﬁuragéo e reflexio durante a execugdo do seu trabalho,
Esse processo certamente tornara a atividade de programar mais interessante, o que podera
também ampliar o horizonte a ser explorado no Logo grafico e, com certeza, permitird

explorar mais a geometria da Tartaruga e também a programacio em si.

As caracteristicas citadas acima, a nosso ver, sio qualidades desejaveis que um
tracador grafico educacional devera ter. A implementacio de um tragador com estas

caracteristicas, objeto desta tese, sera discutida a partir do capitulo IV,

Além dos tracadores, uma outra ferramenta que é comumente utilizada para a
reprodugio do desenho da tela é a impressora, da qual faremos a seguir um breve historico

descrevendo de forma sucinta alguns de seus tipos.

2.5 Breve Historico Sobre a Impressora

A impressora surgiu por volta de 1960 (Norton, 1992), em substitui¢do & maquina de
escrever. De uma forma geral, a impressora € um dispositivo matricial, cuja unidade minima ¢
o ponto. Ela varre a tela e reproduz o contetdo desta no papel. Durante o processo de
reproducio do desenho ela nio deve ser interrompida. Alguns fabricantes de impressora a

nivel internacional sio: Appie, HP, IBM, Ofivetti, etc
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As impressoras existem nos seguintes tipos: Margarida, matricial, laser, a jato de tinta

e colorida.

a) Margarida - A margarida esta entre os primeiros tipos de impressora para
computadores (Halliday, 1993). O seu dispositivo de impressdo ¢ uma roda em forma de
margarida com os caracteres em cada uma das suas "pétalas”. Para impressdo de um caractere
é necessario executar um giro e no momento em que O caractere se encontra diante do
martelo, este bate produzindo a impressdo. O dispositivo de impressio desta impressora

guarda alguma semelhanga com a maquina de escrever IBM.

b) Matricial - Este € o tipo mais comum e mais barato de impressora existente no
mercado atualmente. A cabega de impressdo varre uma linha criando uma caixa de caracter
com pontos de tinta em um padrao de matriz. O driver da impressdc forma os caracteres a
partir de um mapa de bits que pode estar embutido ou criado no computador e,
posteriormente, reproduzido no papel. Nenhum processamento ¢€ feito em uma matricial, ela é
totalmente controlada por computador. A impressora matricial movimenta o papel em uma

direcio e a cabega de impressio em outra diregdo.

Este tipo de impressora cria caracteres batendo com uma série de pinos em uma fita
com tinta. Esses pinos sdo pequenas varetas ou fios, mantidos em um tubo de posicionamento
por meio de mblas, de modo que retornam depois de atingir o papel. Quanto mais pino tiver,
maior € a resolucio da impressora. Alguns modelos desta impressora sdo capazes de imprimir
a primeira linha no sentido convencional de esquerda para direita e a segunda linha no sentido

nio convencional da direita para esquerda, aumentando assim o rendimento da impress3o.

¢) Laser - Este tipo de impressora surgiu no mercado por volta de 1980 e ¢é baseada

no principio xerografico de maquinas copiadoras, conhecidas como "Laser Jet". Eia €
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denominada de laser porque, um raio de laser controlado por computador cria a imagem
preliminar num tambor, que em seguida € transferida para o papel, semelhante ao processo
utilizado na maquina xerox. Esta impressora normalmente utiliza um cartucho contendo toner
(p6 apropriado para impress3o) e folhas soltas (papel tamanho carta). O laser escreve no
tambor fotossensivel e, em passadas sucessivas, o toner € aplicado no papel. A impressora

laser tem a vantagem de ser silenciosa e oferecer uma impressio de boa qualidade.

d) A Jato de Tinta - Esta impressora usa um mecanismo de impressio totalmente
diferente das outras. Nela, um cartuche ou tubo de impressio fornece a tinta, que € jogada sob
pressio, através de minlsculos furos, para a cabega de impressdo. A maior parte destas

impressoras € lenta, com saida de menos de duas paginas por minuto.

f) Colorida - Este tipo de impressora € 0 mais recente no mercado, e a tecnologia para
impressdo a cores ainda estd em desenvolvimento. Porém, um dos modelos de impressora
colorida existente no mercado funciona como a impressora a laser. SO que neste caso, o

cartucho de toner possui quatro camaras, cada uma contendo uma cor de toner diferente, ou

jato de tinta de diferentes cores.

2.6 Diferenca entre o Tracador e a Impressora

Como ferramenta para reprodugio do desenho da tela no papel, um. tragador difere em

muitos aspectos da impressora, que também € um dispositivo que serve para reproduzir

desenhos.

O tragador, tantoc XY como o de tambor, se diferencia da impressora

fundamentalmente, pelo fato de este permitir que o desenho seja interrompido e retomado a
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qualquer instante. Como ja haviamos mencionado, uma vez interrompida a impressora,
dificilmente podemos fazé-la retomar o desenho no mesmo ponto; isso porque, € muito dificil

para o usuario determinar em qué ponto do papel o desenho comega a ser impresso.

O tragador difere da impressora ainda pelo fato de o primeiro ser um dispositivo
vetorial, cuja unidade minima ¢ a reta, e a impressora, um dispositivo matricial, cuja unidade
minima € o ponto. Ou seja, no tragador a caneta pode reproduzir no papel, e de maneira
simultdnea, o desenho da tela; na impressora isto nfio acontece. A maneira como cada um
destes dispositivos processa o desenho da tela ¢ diferente. Um deles (a‘impressora) varre a tela

para depois reproduzir o conteddo da tela no papel e o outro nio.

Em funcio dessas diferencas, podemos enumerar algumas vantagens e desvantagens

do tragador e da impressora, relativas a reproducio de desenhos.

2.6.1 Vantagens e desvantagens do tragador

Sdo as seguintes as vantagens e desvantagens do tragador:

1% Otuna resolugiio para desenhos;

2°. permite interromper e retomar o desenho a qualquer instante;

3% reproduz o desenho enquanto este esta sendo executado pelo computador,

4% permite reproducio de desenhos em cores diferentes (agora existem zlgumas
b P ¢ g £

impressoras com esta possibilidade também);
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5% tem uma mecanica mais facil de ser entendida devido a possibilidade de

acompanhamento do movimento da caneta;
6"~ pode reproduzir o desenho em qualquer ponto do papel,

7%~ ¢ lento, e n&o tem boa resolugdo para escrita.

2.6.2 Vantagens e desvgntagens da impressora

Quanto a impressora, as vantagens e de‘svantagens sdo:

17~ otima resolugfio para escrita e pouca precisio para desenho;

2°- s6 reproduz o desenho depois que este esta pronto na memoéria do computador;

3% reproduz o desenho de uma cor apenas (embora existam impressoras coloridas, em

geral as mais utilizadas s&o de uma sé cor);
4" nio permite a escotha do local do papel onde reproduzir o desenho;

5% - mecanica mais dificil de ser entendida, ndo d4 para acompanhar 0 movimento das

agulhas de impressio.

No proximo capitulo, apresentaremos o objetivo e a metodologia utilizada para

construgdo de um tragador grafico educacional.
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CAPITULO 111

3. OBJETIVO E METODOLOGIA

A medida em que o computador vem sendo introduzido na escola e em todos os niveis
de ensino, o enrigquecimento do ambiente de aprendizagem baseado na utilizagdo dessa
ferramenta tem sido objeto de investigac3o de alguns pesquisadores. Isso tem motivado o
desenvolvimento de diferentes pesquisas na area de informaética educativa, relacionadas a
formagdo de recursos humanos, e 4 utilizacdo do computador no ensino das disciplinas de

Matematica, Portugués, Desenho, Fisica, Psicologia, etc.

Uma reflexdo sobre as inovagbes tecnologicas que vém ocorrendo na sociedade nos
leva a concluir que € importante a escola se aprimorar cada vez mais no uso ndo sO do
computador em si, mas também das diferentes tecnoiogias (fac-simile, video cassete, radio-
amador, modem, cd-room, cimeras de video, plotter, etc.) que, interconectadas ou em
interagfic com o computador, possam propiciar a aquisigio de informagdo e de conhecimento.
Mesmo porque, estas tecnologias, ja fazem parte do dia-a-dia de todos nds fora da escola. Isso
tem merecido a atencfio de alguns profissionais da drea de informatica educat_iva, originando
pesquisas relacionadas com a construgfio/implementagio de dispositivos interfaceaveis com o

computador para finalidades educacionais.
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3.1 Objetivo Geral

Construir e avaliar um tragador gréafico para fins educacionais. A proposta de
implementagio e avaliagdo do tragador esta baseada no fato de ndo existir no mercado um
dispositivo deste tipo, com finalidades educacionais, Diferentemente do tragador grafico
profissional, que exige grande precisio, maior sofisticagio e consegiientemente um prego mais
elevado, o nosso objetivo € implementar um dispositivo de precisio média, de baixo custo,
passivel de ser adquirido pela escola publica e particular, principalmente a nivel de 1° e 2°

graus.

3.1.1 Objetivo especifico

Os objetivos especificos quanto a construgdo e verificagdo do uso do tragador podem

ser divididos em:

3.1.1.1 Implementacio do hardware.

Projetar e montar os diferentes circuitos e chaves que fazem parte da interface de

comunicagio do tragador grafico.

3.1.1.2 Implementacio do projeto mecinico.

Projetar e construir os diversos prototipos mecanicos para conversdo do movimento
giratério do motor em deslocamento da caneta, construir as diversas pegas mecénicas e

montar a estrutura mecéanica do tracador.
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3.1.1.3 Implementacio do software.

Desenvolver o software para a comunicagdo microcomputador/tragador ¢ o software

de controle concomitante da Tartaruga de Tela e da caneta.

3.1.1.4 Testes de avaliacio e desempenho de bancada.

Verificar a performance tanto mecénica quanto eletrénica do tragador, através do uso
ostensivo deste. Eliminar "bug". Fazer altera¢des/corre¢des no hardware, no software e na

mecanica.

3.1.1.5 Utilizacdo do tracador na escola.

Mostrar aos alunos e professores como utilizar o tragador. Acompanhar a utilizago do

tragador por eles e avaliar os resultados.

3.2 Metodologia

A metodologia utilizada para construir o tragador pode ser dividida em cinco partes:
desenvolvimento do hardware, do projeto mecdnico e do software; teste de avaliagio e
desempenho de bancada e utilizagdo do tragador na escola. A seguir, descreveremos cada uma

das partes.
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3.2.1 Desenvolvimento do hardware

O desenvolvimento do hardware consistiu na montagem dos circuitos para controle: de
motor de passo, de solendide, de posigdo da caneta no modo local, de fim de curso darégua e

do estado da interface.

3.2.2 Desenvolvimento do projeto mecénico

O desenvolvimento deste projeto consistiu em projetar e construir as diversas pegas
para montagens de protétipos mecdnicos que possibilitassem a conversdo do movimento
giratério do motor em deslocamento da régua. Feito isso, montou-se a estrutura mecénica do

tragador.

- 3.2.3 Desenvolvimenio do software

Consistiu em implementar o software dercontrole, que possibilitava acionar o motor de
passo, 0 sensor, e o solendide a partir do microcomputador. Inicialmente foi implementado um
programa em linguagem de maquina, utilizando assembler Z80, (Leventhal, 1979) objetivando
somente o acionamento do matbr via microcomputador, através do aigoritmo de Bresenham
para geragio de retas em dispositivos .vetor%ais. Posteriormente, foram criados procedimentos
em Logo, que acionavam tanto a Tartaruga de Tela quanto a caneta do tragador e, finalmente,

foram desenvolvidos os comandos especificos para o tragador.
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3.2.4 Teste de m’aﬁagﬁb ¢ de desempenho de bancada

Durante o processo de implementagdo do hardware, do software e da estrutura
mecdnica do trégador, foram feitos testes de bancada, para avaliagio do desempenho do
dispositivo, visando efetuar alteragbes ¢ corregbes necessarias. Uma vez implementado o
dispositivo, estes testes consistiram na sua utilizagdo durante algum tempo, de forma a que se
pbde avalia-lo sob os seguintes aspectos: robustez da estrutura mecénica, utilizago das

chaves de controle, troca da caneta e do papel, performance da interface eletrOnica de

comunicagio e os comandos implementados.

3.2.5 Utilizaciio do tracador na escola

O tragador foi utilizado no periodo de 03/03/93 a 22/04/93, em sessdes de 4 horas,
duas vezes por semana, por alunos de 6" série do 1° grau e 3* série do 2° grau, na escola
EEPSG JoZo XXIII, de Americana, SP. Eles trabalharam com o tragador nas aulas de
matematica, reproduzindo figuras da tela do computador que envolviam conceitos de &ngulos
e de escala. Neste periodo, na interagdo com os alunos, © trac;ador_ foi avaliado sob os
seguintes pontos de vista; educacional, performance, (tanto mecfinica quanto eletrbnica),
utilizagio dos comandos imp§elﬁentados, manipulagio da ferramenta em si, e troca do papel e

da caneta.

Embora possamos descrever o processo de construgio deste dispositivo em partes, na
realidade este processo foi algo que aconteceu de forma mais dindmica, em que pequenas
mudancas em alguns itens do projeto implicaram muitas vezes em reestruturagio do mesmo

como um todo. No proximo capitulo faremos a descrigio deste dispositivo.
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CAPITULO IV

4. DESCRICAO DO TRACADOR GRAFICO EDUCACIONAL

O tracador grafico educacional é um dispositivo eletromecénico que tem uma éarea 0til
de 33x23 cm e utiliza dois motores de passo nacionais, do tipo hibrido SM 1,8° fabricado pela
SINGER. Este dispositivo € composto de trés partes: uma interface eletrdnica, uma estrutura
mecénica e um software para controle do mesmo através de microcomputador, com a

linguagem Logo para microcomputadores da linha MSX (Pierluigi, 1989). Em seguida

descreveremos a composi¢io de cada uma das partes.

4.1 Interface Eletronica

A interface eletrdnica do tragcador consiste fisicamente de uma caixa de material

plastico, com 23x17x7,5 ¢m de tamarho e 1,5 Kg de peso.

4.1.1 Aspecto externo da interface

Externamente (veja figura 1), a interface é composta de um conjunto de chaves e

conectores, que estfo distribuidos da seguinte forma:
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Ainda externamente (veja figura 2), a interface tem: uma parte frontal, uma superior,

uma posterior, uma lateral direita, uma lateral esquerda e uma inferior.
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figura 2

4.1.2 Aspecto interno da interface

Internamente a interface contem as seguintes partes:

circuito para controle do motor de passo - gera as seqiiéncias de passos necessarias

para 0 motor girar no sentido horario ou anti-horario;

circuito para controle do estado da interface - faz a leitura de um certo valor que

indica se a interface do tracador esta ligada ou nio;

circuito para controle de solendide - abaixa ou levanta a caneta do tragador;
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circuito para controle de posiciio da caneta no modo local - posiciona a caneta em
qualquer ponto, dentro da érea de trabalho do tracador, quando este ndo estd sendo

controlado pelo microcomputador,

circuito de controle de fim de curso da régua - desativa o(s) motore(es) cada vez

que a régua tende a se deslocar para além da area de trabalho do tragador.

Detalhes sobre a implementacio destes circuitos serdo discutidos no capitulo V.

4,1.2.1 Na parte frontal

"LED" - Uma luz que, quando acesa, indica que a interface est4 ligada.

4.1.2.2 Na parte superior

Chave local/remoto - Esta chave serve para a movimentagao da régua no modo local
ou remoto. A chave local/remoto é do tipo gangorra comum. Quando pressionada na

extremidade local — conforme a indicacfio ao lado da mesma —, ativa o solendide e levanta a

caneta. Na extremidade remoto, desativa o solendide e abaixa a caneta, passando o controle

para 0 microcomputador.

Chave do eixo X - Esta chave serve para controlar o motor do eixo X (da abscissa).

Chave do eixo Y - Esta chave serve para controlar o motor do eixo Y(da ordenada).
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A chave do eixo X, assim como a do eixo Y, sio do tipo gangorra permanentemente
desligada e atuam quando pressionadas numa das extremidades. Estas chaves estdo
posicionadas uma do lado da outra (veja figura 1) e atuam somente quando a chave
local/remoto esta no modo local. Por exemplo, quando pressionada a chave X, na extremidade
X positivo ou negativo, a caneta do tragador se desloca somente no eixo X positivo ou
negativo. Este deslocamento é o mesmo para a régua, se pressionada a chave Y. Quando as
duas chaves sdo pressionadas, simultaneamente na mesma extremidade, por exemplo, em X
positivo e Y positivo, a caneta se desloca no sentido X positivo, e a régua no sentido Y
positivo. Quando as chaves sio pressionadas, simultaneamente em extremidades diferentes,
por exemplo, X positivo e Y negativo, a régua se desloca no sentido X positivo e a caneta no

sentido Y negativo, ou vice-versa.

4.1.2.3 Na parte lateral direita

Conector do tipo trapezoidal DB 9 - Serve para conectar ao tragador os acopladores

opticos, que controlam o fim do curso da régua.

4.1.2.4 Na parte posterior

Chave liga/desliga - Esta chave ¢ do tipo alavanca e serve para a alimentagdo da

interface.

Cabo de alimentagfic - Serve para ligar a interface na rede elétrica de 110 ou 220

volts.
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Conector do tipo trapezoidal DB 9 - Serve para conectar a interface ao
microcomputador, o que se faz utilizando um cabo, tendo em uma das extremidades um
conector trapezoidal DB 9 e na outra extremidade um conector do tipo P26, que conecta a

interface ao microcomputador MSX "Expert” da GRADIENTE (veja a figura 3). Esta figura

mostra tambeém a conexdo completa da interface.

Conector trapezoidal DB 25 - Serve para conectar a interface ao tragador.
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Yo

PRIRIS ¢ LD - B wgaOv
AV INAIO 1 LBerdLES

figura 3

4.1.2.5 Na parte lateral esquerda

Botfio "resset"- Serve para reinicializar a interface sem precisarmos desliga-la € lig-la

novamente.



52

4.1.2.6 Na parte inferior

Chave de alimentacgfio - Serve para mudar a tensiio de alimentagdo da interface,

conforme a rede seja de 110 ou 220 volts.

4.2 Estrutura Mecinica

A estrutura mecanica (veja figura 4) pesa 3,75 Kg. Ela é composta basicamente de
duas correias dentadas, dois motores de passo, (um para o eixo X e outro para o eixo Y) um

solenéide com o suporte da caneta, uma régua e uma base.

Controle de [im de curso da Régua

Controle de fim
de curso ds Caneta

Motor do eixe X

ae ey /
Correia Den & Base

Solendide

figura 4
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Correias dentadas - Servem para transmitir o movimento giratério do motor.

Motor do eixo X -~ O movimento giratério deste motor permite que 0 conjunto que
suporta a caneta e o solendide se desloquem no sentido X, positivo ou negativo, A
transmissido do giro do motor, para 0 conjunto que suporta a caneta e o solendide ¢ feita pela

correia dentada de borracha. Este motor esté fixado sobre a régua,

Motor de eixo Y - O movimento giratério deste motor permite que a régua se
movimente no sentido Y positivo ou negativo. A transmissio do giro do mesmo para a régua
também € feita por correia dentada de borracha. Este motor estd fixado sobre a base do

tragador.

Solenéide - E 0 componente eletromecinico que abaixa/levanta a caneta do tragador.
Este componente e o suporte da caneta estio fixados sobre a régua e se movimentam

juntamente com ela.

Régua - Serve de suporte e transporte da caneta. Ela é composta de dois eixos de
aluminio retificados sobre os quais se fixa o motor da abscissa. Uma extremidade desta se
apoia sobre uma barra de aco inox retificada, presa a base do tragador, e a outra extremidade

sobre um eixo, que € também de aco inox.

Base - A base serve de apoio do tragador, serve também de mesa do tragador, ou seja,
de espago para fixar o papel. Todo o sistema mecanico do tragador € presoc sobre ela. A base €

feita de madeira coberta com formica e tem 50x40x2 cm de tamanho.

Outros componentes como a chapa de aluminio, que fixa o motor & mesa; polia, que

suporta a correia dentada; pinos de bronze, que suportam a barra de ago, etc., nfio seriio



54

descritos aqui. Na figura 5, apresentamos os componentes ja descritos e, todos os outros que
fazem parte do tragador grafico educacional. As dimensdes de todos eles estdo representadas

nesta figura.

a4

figura §
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LEGENDA DA FIGURA S

1 - Eixo de aco retificado

2 - Barra de ago retificada para apoio

3 - Eixo de ago retificado

4 - Mancal de aluminio para sustentagio do eixo
5 - Suporte da bucha

6 - Chapa de aco para suporte e fixagdo do solendide

7 - Chapa de zinco para suporte do dispositivo que determina o fim de curso da régua (eixo

X)

8- Pfesilha para a correia dentada do eixo Y

9 - Tampa de aluminio para protegdo e fixagio do embuchamento do eixo Y
10 - Suporte de embuchamento

11 - Suporte para presilha da correia dentada do eixo X

12 - Presilia da caneta e do émbolo do solendide

13 - Presilha da correia dentada do eixo X

14 - Bloco suporte da bucha

15 - Chapa de aluminio para suporte do dispositivo que determina o fim de curso da régua
(eixoY)

16 - Presitha

17 - Suporte da bucha

18 - Suporte da polia da correia dentada (eixo Y)

19 - Mancal do (eixo Y)

20 - Suporte de fixagdo do motor eixo Y

21 - Suporte de fixag@io do motor eixo X

22 - Bucha de apoio
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4.3 Software para Controle do Tragador Grifico Educacional

O software de controle do tragador pode ser descrito em trés partes: a comunicago
microcomputador/tragador, controle concomitante da Tartaruga de Tela e da caneta e os

comandos especiais.

Comunicag¢iio microcomputador/tracador - Esta comunicagio € o controle de dois
motores de passo e de um solendide a partir do microcomputador para, mover a caneta n

passos numa dada diregio d, a partir do ponto corrente, e mover a caneta para a coordenada

(X Y) do tragador.

Controle concomitante da Tartaruga de Tela e da caneta - Este controle permite a
conversio dos comandos Logo originais, que s& acionavam a Tartaruga de Tela, em

comandos que acionam a Tartaruga e a caneta ao mesmo tempo.

Comandos especiais - S3o comandos especificos do tragador, criados para permitir

ativar/desativar e verificar/alterar a escala deste dispositivo.

4.4 Custo do Tracador Grafico Educacional

A construg¢do da estrutura mecfnica pode ser avaliada em torno de US 130, A
montagem da interface, em torno de U$ 70. Isso perfaz um custo total de, aproximadamente,
200 dolares. Este custo ainda € relativamente alto, em se tratando de uma ferramenta que
devera ser adqurida por escolas. Entretanto, ele representa o custo de um {inico exemplar. A
medida que se fizer necessério a construgio de varios exemplares, o processo de produgio

tera que ser sistematizado de modo a diminuir ¢ custo final.
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Os topicos apresentados aqui serdo retomados no capitulo V quanto aos seguintes
pontos de vista: processo de implementagio/construgfo, avaliagio e desempenho de bancada,

o hardware e software e a mecanica.
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CAPITULO V

5. DETALHES DE IMPLEMENTACAO E VERIFICACAO DE BANCADA DO
TRACADOR GRAFICO EDUCACIONAL

Do ponto de vista técnico, na implementagio de qualquer dispositivo eletromecinico
capaz de ser controlado pelo computador, é preciso construir/implementar a interface de
comunicagfo, a estrutura mecénica e o software de controle deste dispositivo. Aiém.disso,
durante o processo de implementagdio, ocorrem falhas “bugs”, que normalmente sdo
verificadas, analisadas e corrigidas. No caso do tracador nZio foi diferente. Por isso,
apresentaremos em seguida a implementacio da interface de comunicagfio, da estrutura
mecinica e do sofiware deste tracador, enfocando as alteragBes e correcdes efetuadas no

desenvolvimento do mesmo.

5.1 Implementaciio da Interface de Comunicacio

A implementacio da interface para a comunicagio microcomputador/tragador
consistiu principalmente em desenvolver um conjunto de circuitos eletrdnicos que permitissem
o controle do dispositivo em si, a partir de comandos enviados/recebidos pelo
microcomputador. Esta implementacio teve como base o desenvolvimento dos seguintes
circuitos: circuito para controle do motor de passo - gera as seqliéncias de passos
necessarias para o0 motor girar no sentido horéario ou anti-horario; circuito para controle do
estado da interface - faz a leitura de um certo valor, que indica se a interface do tragador esta
ligada ou nio; circuite para conirole de solendide - abaixa ou levanta a caneta do tragador,

¢circnito para controle de posiciio da caneta no modo local - posiciona a caneta em
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qualquer ponto, dentro da &rea de trabalho do tragador, guando este ndo esta sendo
controlado pelo microcomputador; circuito de controle de fim de curso da régua - desativa
o(s) motore(es) cada vez que a régua tende a se deslocar para além da area de trabalho do
tragador. Todos estes circuitos foram implementados gradativamente, 4 medida que o tracador

foi sendo desenvolvido. Passaremos em seguida a descrevé-los.

5.1.1 Circuito para controle do motor de passo

Dos circuitos citados acima este teve a implementagdo mais demorada devido a nossa
pouca familiaridade, até entio, pa%a trabalhar com motores desse tipo. A implementagio deste
circuito envolveu, antes de tudo, um estudo de motores de passo em geral (Newcomb, 1980).
O motor de passo converte uma seqiéncia de pulsos em movimentos angulares. Comparado
com o motor de corrente continua, o0 motor de passo apresenta varias vantagens, como a
mecinica simples, que permite trabalhar em malha aberta, e portanto nfio necessita de
realimentacdo para controlar a posi¢iio e/ou a velocidade; ndo acumula erro de posigio, etc.
(Kuo, 1979). No anexo I, apresentaremos mais algumas vantagens do motor de passo em

relagio ao motor de corrente continua.

Uma primeira implementagfo de circuito para controle de motores de passo foi feita
utilizando-se de Flip-Flop tipo D (The TTL Data Book, 197%). Uma vez que conheciamos a
tabela verdade deste componente, ¢ o funcionamento do témporizador 855, montamos o

circuito da figura 6.
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Este circuito ainda ndo era controlado por microcomputador. Os pulsos gerados pelo
555 tinham uma freqliéncia de aproximadamente 200 HZ e funcionavam como o CLOCK
para o Flip-Flop, que gerava a seqiiéncia de passos. Quando conectado ao circuito, o motor
girava. Além de outras limitagdes, como a dificuldade na inicializagio da seqiiéncia de passo e

no controle manual (sem o microcomputador) do motor, este circuito s6 permitia o giro do

mesmo em um sentido.

Uma vez entendido na pratica o funcionamento do motor, e cientes das limitagdes que
tinhamos no circuito implementado até ent3o, passamos a trabalhar na implementagio de um

outro circuito, que suprisse as limitagdes encontradas e que, sobretudo, permitisse o controle

do motor por microcomputador.

Do ponto de vista de controle do motor através do microcomputador, o projeto
consistiu em implementar um circuito logico-digital-seqiiencial, com as seguintes

caracteristicas: ser controlado através de microcomputador, gerar os quatro sinais de
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excitagdo do motor e, possibilitar o giro do motor no sentido horario e anti-horario (Malvino,
1987). Para a implementagio de um circuito com estas caracteristicas, foram necessarios:
montar a tabela de estade para cada sentido de rotagfo; a partir da tabela montar os mapas de
Karnaugh e, através destes mapas, obter as fungdes logicas que determinam o tipo de circuito

a ser montado (Idoeta e Capuano, 1982).

5.1.1.1 Construcio da tabela de estado para o sentido hordrio

A partir da seqliéncia de fases de rotagio do motor no sentido horario, fornecida pelo
fabricante, foi estabelecida uma nova seqiiéncia supondo o deslocamento de 1 passo no motor.
Portanto, para uma seqiiéncia inicial "9, 12, 6 e 3" (em binario), para um giro de um passo, a
seqliéncia seguinte passa a ser: "12, 6, 3 ¢ 9". Assumindo que a seqiiéncia inicial ocorreu no
instante Q3; Q2; Q1; QO; e que, a seqiiéncia seguinte deve ocorrer no instante Q3'; Q2*; Q1°;
Q0'. Para esta configuragdo de seqiiéncias de passo, o Flip-Flop tipo JK foi 0 componente
discreto escolhido para a montagem da tabela de estados, uma vez que a tabela verdade deste
componente se adequou a seqiiéncia de passos do nosso motor. Com auxilio da tabela verdade

do Flip-Flop JK, foi construida a seguinte tabela de estados para o sentido horario:

Q3iQ2|011Q01Q3'102'1Q1'1Q0'1Q31Q3'1J3 IK31Q21Q2'1J2 [K2{Q1]|Q1'1J1 [K1]|Q0iQ0]J0 K0
1101011104011 110X 1]010j0{X{0]EiiXi1i11Xi0
0{0]141 111 0 OiX|ol1 Xt rixfolirjoixili
O{1jit1ol11110 011X |1 1HiX1071 X111]10]0101X
11101011 0 iol |1 IXi0]1toixitjojloloixliojririx
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5.1.1.2 Mapas de Karnaugh para o sentido horario

Uma vez montada a tabela de estados, foram construidos os mapas de Karnaugh para
as vaniaveis J3 K3; J2 K2; J1 K1 e J0 K0, levando em conta o estado onde estas variaveis
assumiam o valor 1dgico 0 ou 1. Os outros estados foram considerados irrelevantes, ¢ um

valor hipotético x foi atribuido a eles. Os mapas sio;

00 01 11 10 00 01 11 10
00 | X | x 1o l|x 0l X | XXX
ol | x | x {1 x |1 ol X | x[x|x
nix | x| x|x mlo | xix|x
10 | X | X | xIx 10 x| 11x|x
J3=MQ2 K3=MQ0
00 05 i1 10 00 01 11 10
00 |X |x {1 Ix 00 {X |xX [x Ix
0ol |X |x |x |x ol X IX |x o
nolx Ix Ix Ix 1 X IxX Ix
10X to x Ix 101X |X [X Ix
J2=MQI K2=MQ3
00 01 11 10 00 01 11 10
00 |X IX |x Ix 001X IX [0 |X
ol X Ix Ix Ix 01 |X |X |X |1
11 o jo |x Ix X Ix |[x Ix
0oIx 11 Ix Ix 101X | X IX IX

J1=MQU Ki=MQ2
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00 01 11 10 00 0l 1I 10
0| x| x| x|x olx|x!l1|x
o0 | x|Ix | x]o ol X | x|{x|x
i x| x|x x| x|x|x
0] x| x| x|x 00| X! x|X
J0=MQ3 K0=MQ1

5.1.1.3 Construciio da tabela de estado para o sentido anti-horirio

Para o sentido anti-horario, a partir da seqiiéncia de fases de rotagiio do motor, foi
estabelecida a nova seqiiéneia supondo o deslocamento de 1 passo no motor, s6 que no
sentido inverso. Inicialmente, a sequéncia (em binario) era "9, 12, 6 e 3". Supondo que o
motor girou um passo, a seqiéncia seguinte passou agora a ser "3, 6, 12 e 9". Assumimos
outra vez que a seqiiéncia inicial ocorreu no %nstame Q3; Q2; Q1; e Q0 e que a seqiiéncia
seguinte ocorreu no instante Q3'; Q2'; Q1' e Q0'. Também com auxilio da tabela verdade do

Flip-Flop JK, foi construida a seguinte tabela de estados para o sentido anti-horario:

Q3(Q2]Q11Q81Q31Q2"Q1'Q01Q3(Q3113 |K31Q2/Q2'1 12 |[K2iQ1IQ1'1 J1 [K1|Q0|Q0' Jo [KO
TIGiO P T Hi0 101 XjojollpriXiopojoXjiijolxii
FII4C 010 T O] oqX {1 {Xi0 T Xj1010101X
OiTili0t ool i1iololo{Xilio(xjtrlr|xjolojirfiix
OJO 1T T]OIO 1O I IIXI0i0Oo{X[tjoX]|1{1{1{Xi0




5.1.1.4 Mapas de Karnaugh para o sentido anti-horario

64

Também de modo anélogo ao sentido horario, foi montada a tabela de estados, e

implementado o mapa de Karnaugh para as variaveis J3 K3; J2 K2, J1 K1 e J0O KO0, levando

em conta o estado onde estas varidveis assumiam o valor logico 0 ou 1. Os outros estados

foram também considerados irrelevantes, e um valor hipotético x foi atribuido a eles. Os

mapas sio:

00
0l
Il
16

00
01
H
10

80
a1

10

00 0l 11 10
X Ix 1 X
X Ix |x 1o
X X |x Ix
X IX IX |x
J3=MQ2
00 01 11 10
X |X o |X
X X IxX |x
X |X IX |X
X |1 X | X
J2=MQ1
60 0l 11 10
X |X IX |x
X X X |x
I X iIX IX
X |0 X X

J1=MQO

00
0l
I
10

00
01
il
10

00
01
11
10

00 01 11 10
X [X [xX Ix
X IxX |x |x
1 X |X |X
X {0 |X |X
K3=MQO
00 0l 11 10
X [X |x |x
X X |x |1
0 IX |x IX
X IX [X |X
K2=MQ3
00 01 11 10
X X |1 |X
X Ix |x |o
X Ix Ix Ix
X Ix Ix |x
K1=MQ2
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00 01 Il 10 00 01 11 10

00 IX Ix |x Ix 00 {X |X |0 |X
0F (X |X |x |1 ol | X |X |x IX
I {0 |X X X 1 |X Ix |X |X
10 |[X |[X X |X 10 |1 X IX |X
Jo=MQ3 K0=MQ3

Na montagem das tabelas, uma quinta varidvel, representada pela letra M, foi
acrescentada as variaveis Q3, Q2, Q1 e QO, que definem a seqiiéncia de passos do motor,
para que fosse possivel definir também o sentido de rotag@io do mesmo. Esta quinta varidvel na

verdade determina em que sentido o motor deve girar quando este for ativado.

Da tabela de estados e dos mapas, foi possivel determinar as seguintes fungSes ldgicas

para montagem do circuito:

JB=M&Q2 JR2=MSQ1 JI=M&QI Jé=M®Q3
Ki=MeQ0 K2=M&Q3 Ki=MDQ2 Ko=MO®QI

Obtidas as fungdes logicas, e de posse dos componentes 10gicos que executam estas

fungdes, montamos o circuito da figura 7 (Taub e Schilling, 1982).
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ciI Tia

figura 7

Este circuito j& permitia o controle do motor a partir do microcomputador. Porém,
persistia o problema na inicializa¢@o da seqiéncia de passos do motor (apresentado no circuito
da figura 6) e, além disso, o circuito da figura 7 apresentava outras fathas, como por exemplo:
baixa poténcia no motor e aquecimento das bobinas na auséncia de pulsos. Estas passaram
entdo a ser as falhas mais graves detectadas naquele momento de desenvolvimento do projeto

e, que portanto, precisavam ser corrigidas.

Para corrigir as fathas, foi projetado o circuito da figura 8.
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figura 8

Para solucionar o preblema da falta de seqiiéncia de inicializagdo, os componentes CI1
e Cl4, (veja ﬁgura' 7). que sdo Flip-Flops Jk "7473" sem entrada PRESET, foram
substituidos por CI3:A, CI3:B, CI4:A e CI4:B, que sio Flip—Fiéps JK "7476" com entrada
PRESET (Winzer, 1992). A entrada PRESET, permite que, ao se ligar o circuito, um estado
inicial seja definido. Ou seja, o pino 2'do CI3:A e o pino 7 do CI3:B terfio nivel logico 1; o
pino 2 do Cl4:A ¢ o pino 7 do CI4:B terfio nivel 16gico 0. Estes niveis determinam o estado

inicial 0 0 1 1 (em binério), que € um dos estados da seqiiéncia de passos do motor.

Para solucionar o problema de aquecimento das bobinas com o motor parado, os Cls

(Ci5:A, CIS:B, CI15:C, CI5:D e 0 CI6:A) (veja figura 8) foram acrescentados ao circuito.
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O CI6:A (74123) permite que as portas CI5 funcionem como uma chave que estd
permanentemente desligada, e que s6 ¢ ligada quando for enviado por alguns segundos o sinal
de CLOCK. Portanto, na auséncia de CLOCK, as saidas das portas CIS cairio para o nivel
l6gico 0, os TIPs 122 (drives) que se conectam com as bobinas do motor permanecerio
cortados e estas, conseqiientemente desenergizadas. Isso ocorre enquanto o CI6:A nio recebe

um outro sinal de CLOCK.

Para o circuito da figura 8, os sinais de entrada sdo: o de diregio (DIR), o de relégio
(CLOCK), respectivamente os pontos A ¢ B nesta figura. Estes sinais sio gerados pelo

microcomputador. Os sinais de saida sfo as quatro fases do motor representadas na figura

pelos pontos CN2:A, CN2:B, CN2:C e CN2:D

Este circuito é capaz de, a cada pulso de relogio, mudar o estado das saidas de modo a
gerar um deslocamento minimo de um passo na direcio estabelecida pelo DIR. Portanto, para
cada pulso de CLOCK enviado pelo microcomputador, ocorrerd uma mudanga de estado,

que significa deslocamento do motor de um passo. Para n pulsos ocorrerio n mudangas, e

conseqlientemente o motor girard numa determinada direcio.

A freqiiéncia com a qual o motor gira, utilizando este circuito no microcomputador do

tipo MSX com a linguagem Logo, foi calculada da seguinte maneira:

25msx2=5ms
freq. = 1+T

Portanto, freq. = 1+5 ms = 200 HZ

Esta foi a freqiiéncia que utilizamos no desenvolvimento do projeto da interface, e com

a qual os motores trabalham atualmente.
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No calculo acima, 2,5 milisegundos (2,5 ms) ¢ o tempo médio para interpretagio e
execugio dos comandos Logo. Para que tenhamos um pulso na saida do microcomputador, €
preciso que ocorra a interpretacio e execugio dos comandos ".sai 145 15 e .sai 145 0", Estes

comandos levam ao todo 5 ms para serem interpretados e executados. Assim, 5 ms é o

periodo do pulso de CLOCK

5.1.2 Projeto do drive

Faz parte também do circuito controlador do motor de passo o circuito acionador de
drive. O primeiro circuito de drive implementado foi o da figura 9. Através da amplificagio de
corrente, este circuito funciona como excitador de poténcia para o motor. O circuito fornece a
corrente necesséria para cada fase do motor, a partir do sinal "TTL" (Transistor Transistor
Logic). A performance do motor depende muito do circuito de drive. Isto €, o motor s6

trabalha corretamente se este circuito fornecer os niveis de corrente e tensio adequados.

R? &7 =

TIFZ9 R7? o

a2 TIP23
BRESTSTO TiP2S RESISTO
RESIETO
R RrR7? R7?
RESISTOR R7 RESISTOR RESISTOR
RESISTOR

i

I

figura 9

Inicialmente o circuito de drive foi montado usando transistor TIP 29A. Na situacio

em que o motor girava livre (sem carga), este transistor, que tem um fator de amplificacio
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entre 20 e 50, fornecia uma corrente por volta de 150 mA (miliamper) por fase do motor e o
mesmo funcionava bem. Na situagio em que o motor deixava de girar livre (com carga), e na

medida em que esta carga era aumentada, a poténcia do motor caia ¢ 0 mesmo deixava de

funcionar bem.

A razdo disto € que o TIP 29A supria uma corrente maxima de aproximadamente 320
mA quando o motor funcionava a plena carga. SO que, nesta situagio, o motor precisa de uma

corrente por volta de 750 mA.

A solugdo encontrada para resolver este problema foi usar um outro transistor com
fator de amplificagfio maior. O transistor usado neste caso foi o TIP 122, que tem um fator de

amplificagdo em torno de 1000, Ao usarmos este transistor, aumentamos a poténcia do motor.

E bom lembrar também que, no circuito de drive com que finalizamos este trabalho,
em fungfo das methorias efetuadas no sistema mecinico, o transistor TIP 122 precisa suprir

para o motor atualmente, uma corrente de aproximadamente 500 mA.

O circuito ldgico para controle do motor de passo e o circuito de drive, descritos
acima, fazem parte da interface de comunicagio microcomputador/tracador grafico
educacional e foram implementados para, juntos, controlarem um motor de passo de 1,8°.
Mas, como ja haviamos mencionado no inicio do capitulo, a interface em si é composta destes

e de outros circuitos. A seguir descreveremos os outros circuitos que fazem parte da mesma.
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5.1.3 Circuito para controle do estado da interface

A implementacdo deste circuito foi necessaria para propiciar ao usuario uma
mensagem na tela que lhe sirva de orientacfo, ao comecar a trabalhar com o tragador
educacional. Embora na parte frontal da interface exista uma luz (LED) que indica se 2 mesma
esta ligada ou ndo, acreditamos que a mensagem na tela serd mais comunicativa e direta para o
usuario, sobretudo nos primeiros contatos com a ferramenta, no ambiente Logo com o

tragador.

O projeto deste circuito se baseou na montagem de um circuito elétrico que tem a sua
tensfio de saida alterada quando uma determinada chave € fechada. Uma vez conectada a
interface do tragador ao microcomputador e iniciada a execugdo do programa que controla o
mesmo, o microcomputador passa a ler o estado da chave liga/desliga da interface. Isto é
possivel pelo fato da mudanga do estado chave causar uma diferenga de tensiio que o
microcomputador pode detectar. Conforme for essa diferenca, teremos na tela a mensagem

que pede para ligar a interface ou nfio.

Quando a interface estiver conectada ao microcomputador com a chave liga/desliga

ligada, uma tensio de 5 volts aparecera entre CN4:E e CN4:F, conforme a figura 10.

’:& eC W .:. ce 9T | 134
13 (311 21y
2 1x LENE < asss |8 5 1%
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§ CI%Z  1isE CH4C
CH4E 321 574 eny

figura 10
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Neste caso, a tensfo na entrada inversora (pino 2 CI12) vai para um valor ligeiramente
abaixo de VCC, fazendo com que a tensdo de saida (pino 6 CI12) suba de 2 para 4 volts
aproximadamente. A tensdo de saida (pino 6 CI12) seré ento de 4 volts, que € a variagio de
tensdo ocorrida pelo fato da chave estar ligada. Uma tensio de 4 volts aplicada a entrada nio
inversora {pino 2 CI13), levara a tensdo de saida (pino 7 CI13) do nivel logico 0 para o nivel
loégico 1. Neste caso, como a interface estd conectada ao microcomputador e ligada, os

comandos do microcomputador chegardo ao tragador.

Quando a chave liga/desliga estiver desligada, ndo havera tens@io na entrada inversora
do CIi2 e, conseqilentemente, nem na saida (pino 7 CI13). Neste caso, se for dado um

comando paré o tragador, aparecera na tela a mensagem "LIGUE A INTERFACE E
TECLE ALGO".

Ainda em referéncia ao circuito da figura 10, o CI13 funciona como um comparador
de tensfio, em fungio da variagdo de tensdo ocorrida na saida do pino 6 do CI12. E, o

microcomputador se conecta entre CN4:C e CN4:D.

5.1.4 Circuito para posicionamento da caneta ne modo local

O posicionamento da caneta no modo local foi um recurso a mais que colocamos no
tragador. Para utilizar este recurso, o aluno deve, primeiro, colocar a chave local/remoto no
local (1.). Segundo, utilizando-se da(s) chave(s) de direcfio, posicionar a caneta em qualquer
ponto do papel dentro da area de trabalho do tracador. Terceiro, passar a chave local/remoto

para o modo remoto (R). Quarto, desenhar onde a caneta estiver posicionada naquele

momento.
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Existem dois modos para posicionamento da caneta do tragador. O modo remoto,
onde o posicionamento é feito através do microcomputador, € o modo local, onde o©
posicionamento ¢ feito sem o microcomputador. O posicionamento da caneta no modo local
se torna necessario na medida em que a origem (0,0) neste tragador ndo € Unica, como na

maioria dos tragadores. Aqui a origem € sempre onde a caneta estd no papel ao iniciar um

desenho. A seguir descreveremos este circuito.

O projeto de circuito para posicionamento da caneta no modo local, conforme a figura
11, significou implementar um circuito eletrénico que gerasse pulsos (CLOCK) para a

interface e definisse, ao mesmo tempo, um determinado sentido de rotaglo para o(s)

motor{es), independentemente do microcomputador.
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Podemos dividir este circuito em dois blocos, sendo que o primeiro gera a légica de

direcdo e o segundo, a logica de pulso.
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a) Logica de Direcdo

Na figura 11, o ponto CN4:C e CN4:D so as entradas do sinal de diregdo. No modo
remoto este sinal é enviado pelo microcomputador & medida qrue comandamos o giro do(s)
motor(es) no sentido horéario ou anti-horario. No modo local, ao pressionarmos a(s) chave(s)
de diregdo em um ou no outro extremo, mudamos o nivel 16gico deste sinal de 0 para 1 ou
vice-versa. Para um sinal de nive! logico 1 no pino 1, e de nivel 0 no pino 2 de Ul:A, no
ponto CN4:L teremos um sinal de dire¢éo de nivel 1. Caso estes niveis sejarﬁ invertidos,
teremos neste ponto o sinal de diregio invertido também. O mesmo raciocinio se aplica para

U1:D e o ponto CN4:K.

b) Logica de Pulso

Na figura 11, quando a chave de controle local/remoto estd posicionada no modo
local, o(s) motor(es) do tragador passa(m) a ser controlado(s) "manualmente” (por chaves).
Neste caso, para uma determinada diregdo no ponto CN4:C e(ou) CN4:D, ¢ um sinal de
pulso gerado pelo circuito U4 555 entrando no pino 1 do U3:A e(ou) pino 13 do U3:D,
teremos este sinal de puiso no CN4:J e(ou) CN4:H, desde que o pino 2 e(ou) o pino 12 de
U3:A e U3:D permanegam em 0 (zero). Para um sinal de nivel logico 0 entrando no pino 11
de U2:E e(ou) pino 9 de U2:D, e um sinal de clock entrando no ponto CN4:A e(ou) CN4:B,

teremos este mesmo clock no ponto CN4:J e(ou) CN4:H.
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&.1.5 Circuito para controle de solendide

O circuito para acionamento do solendide que abaixa e levanta a caneta estd

representado na figura 12.
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figura 12

Nesta figura, o solendide se conecta entre o ponto CN4:A e o terra. O sinal do

microcomputador se conecta no ponto CNS:B.

Quando um sinal de nivel 16gico 1 vindo do microcomputador € aplicado 4 base do
transistor T18 através de CN5:B, o transistor vai a saturag3o. Nesta situagio, fluird uma
corrente pelo solendide e este se armara, levantando assim a caneta. Quando o nivel l6gico do
sinal for € o transistor vai a corte, deixando de passar corrente pelo solenoide, que se desarma,

o que faz abaixar a caneta.

O solendide esta posicionado sobre a régua do tragador. No modo remoto, o solenodide
mantém a caneta abaixada enquanto a régua do tracador estiver se deslocando. O solendide s6
& ativado em duas situagdes: no modo remoto quando for dado o comando que levanta a
caneta; ou no modo local, quando a caneta estiver sendo posicionada dentro da éarea de
trabalho do tracador. Os comandos do solendide sio: Un (usenada), que levanta a caneta ¢ Ul

(uselapis) que abaixa a caneta.
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5.1.6 Circuito para controle do fim de curso da régua

Assim como a tela do computador, o tragador educacional tem um espaco limitado
onde podemos trabalhar. O circuito para controle do fim de curso da régua (veja a figura 13),
foi implementado para evitar que o usuario, desapercebidamente, force a régua a se deslocar

para além da area de trabatho do tragador.
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figura 13

O circuito desativa o{s) motor{es) toda vez que isto ocorre. Este circuito foi projetado
com base num detector e emissor de luz que funciona como uma chave eletronica. A medida
que o sinal de clock pino 2 Ci-1A, que estara sendo enviado pelo microcomputador, €

interrompido, o motor que estiver acionado para imediatamente.

O interrompimento do clock é feito na medida em que um anteparo de cor escura,
devidamente colocado nas correias ligadas aos dois motores, impega que a luz infra-vermetha
emitida pelo diodo alcance a base do transistor. Ao chegar no fim de curso da régua, o

anteparo impede que o phtodiodo CI-2A emita a luz para a base do transistor, e este deixa de



e o(s) motor(es) em funcionamento é(sdo) desativado(s}).

5.1.7 Fonte de alimentacio
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conduzir. Com isso. o sinal de clock do microcomputador deixa de ser recebido pela interface

Além dos circuitos descritos acima, a placa da interface do tragador gréfico possui
também um circuito de fonte de alimentagio de 12 volts (veja figura 14), para alimentar os

motores, € um outro circuito de 5 volts (veja figura 15), para alimentar o restante da placa.
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5.2 Implementaciio do Sistema Mecénico do Tragador

A implementagdo da estrutura mecanica foi bastante demorada, uma vez que acabamos
dependendo da ajuda de terceiros para a confecglio das pegas. Embora a nossa proposta inicial
fosse a construcio de um tragador de precisio média e de performance razoavel, as pecas
mecénicas tinham que ser bem confeccionadas para que o tragador atingisse estas qualidades.

Foi preciso entdo utilizar méquinas e ferramentas como tornos, fresas, prensas, etc., de boa

precisdo.

As dificuldades encontradas nesta implementagio foram fundamentalmente
relacionadas com a mecinica de precisio. Tanto dentro quanto fora da Universidade, foi
muito dificil confeccionar as pecas utilizadas, pois elas teriam que ser precisas e a mecénica de
precisio ainda ndo estd bem difundida entre os profissionais da area da mecinica, sobretudo

quando se trata da criagdo de alguma pega nova, da confecgdo de algo cujo projeto ainda ndo

foi concebido.

A implementac&o do sistema mecanico consistiu, basicamente, em construir a régua, 0s
eixos, a base e o suporte da caneta. Esta implementagdo passou por construgio, montagens,
aperfeigoamentos e melhorias de diferentes estruturas mecanicas, até chegarmos a estrutura

com a qual terminamos este trabalho. A seguir apresentamos algumas estruturas

implementadas.



79

5.2.1 Estrutura tracionada por cabos

figura 16

A idéia inicial para construir o sistema mecénico do tragador se baseou na montagem
da estrutura representada pela figura 16. Temos ai, o motor X ¢ o Y, que tracionam a régua

nos eixos X e Y respectivamente, utilizando roldana, polia e cabos de nylon ou de ago.

Um dos grandes problemas desta estrutura foi tracionar a régua. O motor que
utilizavamos nio tinha torque suficiente para vencer o atrito do sistema, embora as
extremidades, tanto da régua quanto do sistema que transporta a caneta, tivessem rodas para

facilitar o deslocamento. Um outro problema encontrado foi manter um bom paralelismo tanto
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da régua e do sistema que transporta a caneta. Mesmo porque O paralelismo na estrutura

como um todo ¢ fundamental, pois ele define a precisdo no deslocamento da caneta.

Uma tentativa para solucionar o problema de paralelismo apresentado na estrutura
tracionada por cabos foi substituir os apoios das extremidades da régua por um tritho com
calha de aluminio, conforme a figura 17, para que as rodas se deslocassem dentro do tritho.

Isso ndo resolveu porque acabamos aumentando 0 atrito do sistema.

figura 17
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5.2.2 Estrutura mista: cabos e ago inox

Uma alternativa para contornar os problemas apresentados pela estrutura anterior foi
implementar a estrutura mista, (veja a figura 18), em que mantivemos o tracionamento por
polia. Porém, para diminuir o atrito e tentar conseguir um bom paralelismo, alteramos o
sistema de deslocamento e de apoio da régua. Substituimos as rodas das extremidades da
régua por um tarugo de teflon coberto com aluminio. Substituimos os apoios da régua por

barras de aco inox. A régua passou entdo a se deslocar sobre eixos de ago inox.

figura 18
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Entretanto, estas escolhas tiveram outras implicagdes. Enquanto a calha de aluminio
era comprada pronta, tanto o tarugo de teflon quanto os eixos de ago inox precisavam ser
usinados no torno. Isto para nos se constituia em dois problemas: primeiro, o alto custo para a
usinagem das pegas; segundo, a demora ¢ a dependéncia de terceiros para a construgdo de
algo que ainda estava sendo criado e que' portanto nfio contava com um projeto previamente

definido, segundo a concepgdo dos engenheiros mecanicos.

% 2.3 Estrutura mista: correia dentada e calha

Para sanar o problema de torque dos motores, que € baixo, resolvemos substituir o
sistema de tragio dos mesmos. Trocamos o sistema de roldanas e polias por um sistema de
correias dentadas. Neste estrutura, conforme a figura 19, tanto a régua quanto o sistema que
transporta a caneta passaram a ser tracionados por correias dentadas. Além disso, no sistema
de transporte da caneta, as rodas foram substituidas por dois eixos de aluminio com tarugo de
teflon, que servem de apoio e deslocamento do conjunto caneta e solendide. Estes eixos, por
serem de aluminio também podem ser comprados prontos. Portanto, ndo precisam ser
usinados. Contudo, para evitar a usinagem de pecas, mais uma vez voltamos a utilizar a catha

para apoio ¢ deslocamento da regua.
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figura 19

Esta estrutura mostrou-se muito mais eficiente que a estrutura descrita no item 5.2.2,
j& que o sistema que transporta a caneta e o solendide passou a funcionar bem. Porém, o fato

de termos voltado a usar a catha fez surgir novamente o problema do paralelismo e do atrito.

5.2.4 Estrutura baseada em correia dentada e eixos

A fim de sanar os problemas apresentados na estrutura anterior, foi montada a
estrutura represenatda pela figura 20. A calha foi substituida por eixo e barra, ambos de ago
inox, o que permitiu que uma extremidade da régua se apoiasse e deslizasse sobre um eixo, e 2

outra se deslizasse sobre a barra. Assim, eliminamos o problema de paralelismo, uma vez que
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a extremidade da régua que desliza sobre a barra se desloca livremente. Portanto, embora a
barra e o eixo possam porventura apresentar algum problema de paralelismo, isto ndo afeta o
deslocamento da régua. Ela pode se deslocar sem travar. Com esta estrutura finalizamos o

projeto mecanico do tragador educacional.

Controfe de fim de curso da Régua

Controle de fim
de curso da Caneta

Moator do eixe X

@Y 7

. ,/

&nam‘f

Correia Dentada

Solendide

figura 20
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5.3 Desenvolvimento do Software de Controle do Tracador

A linguagem Logo com a qQai estavamos trabalhando ndo possuia comandos para
controle de dispositivos fora da tela, ou seja, o Logo em principio s6 controlava a Tartaruga
de Tela. Para controlarmos o tragador, foi preciso desenvolver comandos que permitissem O
controle de um dispositivo que estd fora da tela. Isto envolveu implementagdo de comandos
para comunicagdo microcomputador/tragador e comandos para controle concomitante da
Tartaruga na tela e da caneta sobre o papel. Esses comandos foram criados obedecendo todas
as caracteristicas da linguagem Logo original para que, de ponto de vista de programagio, 0

aluno estivesse num ambiente Logo igual ao que ele ja estava habituado a trabalhar.

Podemos dividir o desenvolvimento do software em dois grupos: comunicagdo
microcomputador/tragador e controle concomitante da Tartaruga de Tela e da caneta. A

seguir descreveremaos estes grupos.

5.3.1 Comunicac¢io microcomputador/tracador

Esta comunicacio, em principio, significa controlar no tragador dois motores de passo
e um solenoide, de forma tal que a caneta reproduza no papel os rastros produzidos pela
Tartaruga na tela. Para tanto, foi preciso implementarmos um software basico que permitisse o

interfaceamento entre ¢ Logo e a Linguagem Assembly do Z80. A seguir faremos a descri¢do

do software basico.
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£.3.1.1 Software basico

O software basico é que da suporte as primitivas de comunicagio com o tragador. A
partir da implementagio deste software, foi possivel criar comandos em Logo que permitem,
por exemplo, gerar um passo em um dos motores, ou em ambos, nos sentidos horério ou anti-
horério. Na implementagio do software basico, foram incluidos procedimentos para
manipulagdo de sinais da interface do tragador, assim como 0s procedimentos para realizagdo

dos protocolos de comunicagdo, da movimentagéo minima da caneta, e do(s) motor(es).

O software basico do tracador é composto de fungbes que permitem ativar,
isoladamente ou em conjunto, cada um dos seus recursos. Estas funcdes utilizam normalmente
um conjunto de manipulagdes sobre sinais de controle, como por exemplo, a verificagio de
sinal “ON LINE", a ativaciio do sinal de diregdo, e a ativagdo do sinal de pulso para uma
fungdo de geragio de um passo em um dos motores. O desenvolvimento do sofiware basico

pode ser dividido em implementagéo do algoritmo e implementagio dos sinais de controle.

5,3.1.2 lmplementaciio do algoritmo

Para um dispositivo vetorial como o tragador grafico, a grande questdo que se pde € a
utilizacio de um algoritmo para geragio de retas e do balanceamento das taxas de rotagdo
entre os dois motores de passo. O algoritmo ¢ realmente critico para a performance do
tracador, na medida em que ele € sempre utilizado no tracado de quaisquer retas, desenhos ou

curvas.

O algoritmo implementado para este fim foi o de Bresenham — veja descrigio no

Anexo IT — , (Bresenham, 1965). Este algoritmo, que faz 0s calculos apenas com nimeros
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inteiros, foi implementado inicialmente em Logo. Esta implementagdo mostrou-se pouco
eficiente. Entdo, foi necessario implementarmos parte do algoritmo em linguagem de maquina,
0 que provou ser bem mais eficiente e, além disso, propiciou um controle melhor da
comunicagio com o tragador. Durante a implementagio, foi preciso introduzir um "loop" de
espera no algoritmo, em virtude das restrigdes do proprio motor utilizado, que tem velocidade
maxima de cerca de 200 passos por segundo, ou 5 milisegundos por passo. Isto foi necessério,
para que o motor ndo perdesse passo, dada a elevada taxa de velocidade de transmisséo de

comandos que o algoritmo suporta.

A implementagio do algoritmo incluiu procedimentos como: mover a caneta n passos
na direcio d, a partir do ponto corrente, onded é a difegﬁo atual da caneté, ou seja, a diregio
com que a mesma fez o Gltimo deslocamento. Por exemplo, caso no wltimo comando a caneta
tenha se deslocado para frente ou para tras, na diregio de 45° (45 graus), no proximo

deslocamento, a menos que haja uma alteragiio prévia, ela o fard também com 45°.

5.3.2 Implementacfo dos sinais de controle

A implementagio dos sinais de controle foi feita em linguagem de maquina, através da
programagio e do acesso & interface paralela de leitura e escrita do MSX. Os sinais de

controle admitem cinco linhas de saida, que sdo:

-passo X
- direciio X
-passo Y
- direcdo Y

- splendide
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Estas linhas so manipuladas diretamente através da interface paralela. A Gnica linha de

entrada ao microcomputador ¢é o sinal de estado "ON LINE" do tragador.

5.3.3 Controle concomitante da Tartaruga de Tela e caneta

O controle concomitante da Tartaruga e da caneta implicou na criagdo de comandos
que acionassem estes dois objetos ao mesmo tempo. Para tanto, foi implementada uma
linguagem de comunicagiio e alguns comandos especiais. A seguir descreveremos cada um

deles.

5.,3.3.1 Linguagem de comunicacio

Esta linguagem ¢ o software que controla o tragador grafico em um nivel de
programagio mais alto. A linguagem de comunica¢do foi implementada sobre o software
basico, utilizando-se das rotinas deste. Do ponto de vista de utilizagdo, ao digitar um
comando, o aluno utiliza as rotinas da linguagem de comunicag2o que por sua vez interagem
com o software basico para controlar a Tartaruga de Tela e o tragador grafico. Isso tudo €

. . ’ . *
feito concomitantemente, porém de forma transparente” para o aluno.

A linguagem de comunicagio possibilita as seguintes tarefas: primeira, 0 tracado de
uma reta entre dois pontos. Segunda, o deslocamento da caneta em uma certa distancia e em
uma dada direciio. Terceira, mudanca da escala. Quarta, ¢ levantamento ou abaixamento da
caneta. A primeira e a segunda tarefa sdo as mais importantes e mais criticas na limitagio da

velocidade do tracador gréfico.

* - - s
No sentido de que nilo ¢ visivel para o aluno,
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A implementagio desta linguagem implicou na criagio de procedimentos dentro do
Logo grafico que permitissem que os mesmos comandos que originariamente sfo utilizados
para movimentar a Tartaruga de Tela passassem a movimentar também a caneta do tragador.
Ou seja, para que, do ponto de vista do usuario, as primitivas do Logo usadas somente no

ambiente Logo, fossem usadas da mesma forma no ambiente Logo com o tragador.

Neste contexto, foi preciso criar novos procedimentos que permitissem que um
comando Logo normal acessasse outros comandos, no nivel mais proximo da maguina,
comando esse capaz de ser interpretado mais rapidamente pela interface eletrdnica de

comunicagio microcomputador tragador.

Por exemplo, o comando Pf 50 no ambiente Logo faz a Tartaruga deslocar para frente

80 unidades de tela.

Quando estamos usando o tragador, 0 mesmo comando faz a Tartaruga deslocar 50
unidades na tela e a caneta deslocar, por exemplo, 2,5 cm no papel. Neste caso o comando Pf

50 ¢ executado a0 mesmo tempo para a tela e para o tragador.

Durante a execugio para a tela e o tragador, o comando Pf 50 ¢ transformado dentro
da maquina (do computador) em .Pf 50 (ponto Pf 50), que acessa a rotina de maguina, que
por sua vez envia para a porta paralela uma seqiiéncia de bytes por um certo tempo. Estes
bytes sdo os sinais de controle (passo, direcdo e solendide), cuja composi¢do € nimero de
passo(s) no(s) motor{es); direcdo do(s) mesmo(s) ¢ a condicdo do solendide, ativo ou ndo. A

execucio do .Pf 50 é transparente para O usuério.
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A linguagem de comunicagdo, em sintese, transforma alguns comandos Logo, que
originariamente s6 ativavam a Tartaruga de Tela, em comandos que ativam a Tartaruga de

Tela e a caneta do tragador ao mesmo tempo. Esta linguagem cria as seguintes primitivas:

1) Mudeposi¢iio [X Y] - muda a posi¢do da caneta no tragador grafico para nova

coordenada (X Y).

2) Mudex (:a) - muda a posi¢do da caneta no eixo X, para a coordenada X+:a.

(contetdo da variavel a).

3) Mudey (:a) - muda a posicio da caneta no eixo Y, para a coordenada Y+:a.

(contendo da variavel a).

4) Pf n® (Parafrente n°) - desloca a caneta para frente um certo nimero (n°), na

direcdo corrente.

5) Pt n° (Pratrds n°) - desloca a caneta para tris um certo numero (n®), na diregio

corrente.

6) Pd n° (Paradireita n°)- determina o angulo (em graus) para a direita, em fungfo da
direciio corrente da caneta, com a qual esta deve deslocar-se no proximo Pf ou Pt.

Esta primitiva nfo tem efeito visivel no tragador.

7) Pe n° (Paraesquerda n°) - determina o 4ngulo (em graus) para a esquerda, em
funciio da direcio corrente da caneta, com a qual esta deve deslocar-se no préximo Pf

ou Pt. Esta primitiva nfio tem efeito visivel no tragador.
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8) Ul (Useldpis) - abaixa a caneta do tragador.
9) Un (Usenada) - levanta a caneta do tragador.

10) Tat (Tartaruga apague a tela) - leva a caneta para o ponto de origem, a partir do

qual o desenho comegou a ser reproduzido no papel.

11) Pc (Para centro) - leva a caneta abaixada/levantada, para o centro do papel em

fungdo do estado corrente desta.
12) Pca (Paracentro apagando) - leva a caneta para o centro do papel, levantada.

13) Pp [X Y] (Ponha Ponto) - a caneta pde um ponto no papel a partir da origem

corrente nas coordenadas [X Y].

%.3.3.2 Comandos especiais

Alguns comandos especiais foram criados na implementacdo da linguagem de
comunicagio do tragador grafico para especificamente, ativar/desativar o tragador e
verificar/alterar 2 escala. Estes comandos nfo fazem parte do elenco de primitivas originarias
do Logo, porém sio necessérios para trabalharmos com o tragador. Os comandos especials

sio: COMTRACADOR (COMT), MUDEESCALA (ME), QUALESCALA (QE) e
SEMTRACADOR. A seguir descreveremos cada um deles.
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COMTRACADOR

Ativa o tragador. Uma vez o tragador ativado, todos os comandos da Tartaruga de
Tela sdo executados também pela caneta. Este comando pode ser usado na sua forma
abreviada (COMT). Enquanto o tragador estiver ativado, o COMT faz a traducio de
comandos Logo que ativam a Tartaruga de Tela em comandos que ativam esta e a caneta do
tragador. Qualquer erro que porventura ocorra enquanto o tragador estiver ativado, provoca a

desativagio do comando COMT Para reativa-lo, torna-se necessario dar COMT novamente.

MUDEESCALA

Muda a escala do desenho no papel. Permite que a escala do desenho da tela seja

diferente da do papel A sua forma abreviada é ME.

Este comando deve ser usado quando houver a necessidade de se desenhar uma figura
no papel com escala diferente da escala da tela (veja no anexolll desenhos feitos em escalas
diferentes). Na tela normalmente temos uma escala fixa. Utilizando o tragador podemos
aumentar ou diminuir o tamanho do desenho do papel, variando a escala em relacio 4 tela. Ao
fazer esta variagiio, o usuario deve respeitar a area de trabalho e a precisiio do tragador, que

mudam em funcio da escala.

Existe um valor "default" de escala fixado inicialmente, para o qual a area 0til da tela
corresponde a area de trabaltho no tragador. Este valor € 2, para uma folha de papel carta, ou
formulario continuo 80 colunas, sem contar o picote. Nesta escala, um passo no motor

corresponde a uma unidade "andada” pela Tartaruga.
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Normalmente a escala de trabalho corrente é 2, a nfo ser que 0 usudrio especifique
uma outra. Quando isso ocorre, uma nova escala passa a ser, a escala corrente, até que haja

uma outra especificagio, e assim por diante.

QUALESCALA

Este comando mostra na tela o valor da escala corrente. Sua forma abreviada € QE.
Esse comando é usado quando o usuario tem a necessidade de saber em que escala o tragador

esta trabalhando.

SEMTRACADOR

Este comando desativa o tragador grafico.

Ao utilizar o tragador, possivelmente haverd situagdes em que o usuario terd a
necessidade de desativar 0 mesmo e fazer o desenho s6 na tela. Nestas situagdes, este
comando desativa o tracador e, entio, qualquer comando da Tartaruga so ter efeito na tela.
Este comando s& é reconhecido enquanto o tragador estiver ativado. Ou seja, ap6s ter sido

dado o comando COMTRACADOR.

Os comandos descritos acima fazem parte do sistema que manipula exclusivamente o0s

recursos do tracador gréfico.

Como ja haviamos dito, ao utilizarmos o tragador apos digitar um comando, este ¢
convertido de um comando Logo normal para um comando Logo com o tragador. Isso faz

com que a execugio tanto na tela quanto no tragador, seja mais lenta. Esta lentiddc tende a ser
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maior a4 medida que o nimero de comandos aumenta. Por exemplo, um comando do tipo Pf n®
leva aproximadamente 1 (um) segundo para ser convertido e executado na tela e no tragador.

E, somente na tela ele leva apenas alguns milisegundos para ser executado.

Desenvolvidos os comandos especiats, terminamos a implementacdo do hardware, da
estrutura mecdnica e do software do tragador, que até entdo s6 havia sido avaliado em
bancada. O proximo capitulo (verificagdo do uso do grafico educacional na escola) trata de

‘um outro tipo de avaliacio, que foi muito importante para o desenvolvimento deste trabalho.
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CAPITULO VI

6. VERIFICACAO DO USO DO TRACADOR GRAFICO EDUCACIONAL NA
ESCOLA - Resultades Obtidos:

6.1 Justificativa da Verificaciio

Ao pensarmos na implementagfio de um tragador grafico educacional, foram cogitadas
diversas idéias sobre como este dispositivo poderia ser Gtil no ambiente educacional. Durante
o processo de implementagdo deste dispositivo, desenvolvemos algumas hipoteses para
utilizacdio do mesmo, em fungfo dos testes e da verificagio de bancada realizados. Portanto,

ao finalizarmos a implementaciio do tracador, fizemos a verificagio do seu uso em sala de

aula, de acordo com essas hipoteses.

A verificacio do uso do tragador se justifica também, pelo fato de que, desde inicio, o
projeto de construcdo deste dispositivo teve como proposito a implementagdo de uma

ferramenta cujo usuario final, fosse o aluno do 1° e 2° grau.

6.2 Metodologia da Verificagio

Periodo, duraciio e local da verificacio - A verificagiio se realizou no periodo de
03/03/93 a 22/04/93, em duas sessdes de 2 horas, duas vezes por semana, na EEPSG Jodo

XX, de Americana, SP.
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Sujeitos da verificagito - Alunos de 6" série do 1° grau e 3° série do 2° grau (alunas
de magistério), que participam do projeto de pesquisa de utilizagdo do computador nesta
escola. Estes alunos foram divididos em duas categorias: iniciantes - alunos de 6 série do 1°
grau que ndo conheciam o Logo e ndo iniciantes - alunos de 3° série do 2° grau ja

familiarizados com o Logo.

Além desses, alguns alunos da 2° série do 2° grau que ja tinham conhecimento do
Logo, ao saberem que o tragador estava sendo usado na sala de computadores pelos seus
colegas, se interessaram em conhecer o dispositivo e participar espontaneamente de algumas
sessBes. Entretanto, os iniciantes e os ndo iniciantes, foram escolhidos pelo professor de

Ciéncias e de Matematica, respectivamente.

O autor (experimentador) explicou o funcionamento do tragador e fez algumas
demonstracdes, para os alunos e os professores, sobre como trabathar no ambiente Logo com

este dispositivo.

Quem trabalhou na verificagiio - O experimentador trabalhou sozinho com os alunos
em quase todas as sessdes. Porém, os professores participaram em algumas delas ¢, junto com
o experimentador, trabalharam com os alunos. O trabalho de verificagdo foi desenvolvido com
alunos na sala dos computadores, onde sdo realizadas as sessdes Logo. Em cada sessao de

duas horas participavam dois alunos.

O papel do experimentador - Para os iniciantes fizemos a introdugao da linguagem
Logo, ja utilizando o tracador ¢ introduzindo de imediato, o conceito de medida de angulos,
mostrando como o tracador funciona, as suas chaves de controle e os seus comandos
especificos de comunicagio com o microcomputador. Essa postura se diferenciou da maneira

como o Logo normalmenie é apresentado aos iniciantes, que costuma ser so através do
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trabalho com a Tartaruga na tela. No nosso caso, os alunos comegaram a comandar a
Tartaruga de Tela e a caneta do tragador no seu primeiro contato com o microcomputador. O
tragador permitiu que a figura da tela reproduzida no papel fosse analisada de forma mais

detalhada e concreta.

Com os que ja conheciam a linguagem, trabalhamos no ambiente Logo/tragador
explorando os aspectos mais avangados da parte grafica do Logo. Desenvolvemos também a

idéia de integracio de desenhos e reprodugio de fungdes matematicas.

A idéia de se utilizar o tragador na atividade de desenhar, fazendo a integracdo de
desenhos feitos no computador com os feitos 4 mo livre numa mesma folha de papel, também

pdde ser desenvolvida com este alunos.

A intera¢@io do experimentador com os atunos foi constante durante todas as sessBes.
Ora os alunos solicitavam algum tipo de ajuda, ora o experimentador intervinha para trocar
idéias sobre a atividade que os alunos estavam desenvolvendo. O experimentador intervinha
também para dar sugestdes sobre a utilizagBo dos recursos e comandos do tragador que ainda

nio haviam sido assimilados.

Atividades desenvolvidas na verificaciio - A atividade desenvolvida foi basicamente
a reproduciio de desenhos, propostos ou ndo pelo experimentador, utilizando o tragador (veja
no anexo IIT alguns desenhos elaborados pelos alunos). Estas atividades, porém, eram
orientadas pelo experimentador no sentido de testar a aplicabilidade educacional e a
performance do tragador, avaliando o grau de dificuldades encontradas na interagdo dos
alunos com esta ferramenta. Foram explorados também alguns aspectos graficos da linguagem
Logo, objetivando o manuseio de alguns conceitos de geometria, presentes nas disciplinas de

Matematica e Fisica. Qutros aspectos interessantes observados na utilizagdo do tragador,
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foram a Sua robustez (tanto eletrdnica quanto mecénica), a facilidade de uso dos comandos
implementados para o tragador, a facilidade em manipular as chaves de controle, trocar a

caneta, trocar o papel, etc.

Coleta de dados da verificacfio - A coleta de dados foi feita de trés maneiras
diferentes: através de uma camera de video utilizada para filmar algumas sessdes; através das
listagens de programas e atividades desenvolvidas pelos alunos e também a partir de anotagdes

feitas pelo experimentador.

Andlise dos dados da verificacio - Apos cada dia de trabalho com os alunos, o
experimentador analisava e avaliava os dados coletados naquele dia, enfocando o aspecto

educacional e ¢ desempenho do tracador durante as sessoes.

6.3 Hipoteses da Verificacfo

Durante a implementagio, assumimos, que o tragador seria interessante e enriquecedor
do ambiente Logo; que, ao trabathar no ambiente Logo com © tragador, seria explorado nio
s6 o aspecto lidico desta ferramenta, isto €, o de desenhar figuras pura e simplesmente, mas
também explorar alguns conteidos como angulo, funcodes, escala, proporgdo, graficos, etc; e
que o tragador propiciaria a integracio de desenhos. Enfim, uma série de hipoteses foram
levantadas a priori € precisavam ser verificadas sob dois enfoques: aplicabilidade educacional

e a performance da ferramenta.
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6.3.1 Hipoteses relativas i aplicabilidade educacional

Com relacio a aplicabilidade educacional, as hipdteses levantadas se detiveram nos
seguintes aspectos: interesse em usar o tragador, facilidade de medida, integragio de "midias”,
interdisciplinaridade e estudo de fungdes matematicas. A seguir faremos a descrigdo de cada

uma delas, apresentando a hipatese em si, a sua justificativa e o que foi observado na escola.

6.3.1.1 Interesse em usar o tragador

Quando inserido no ambiente Logo, o tragador se constitui em objeto de interesse para

os alunos iniciantes nesta inguagem?

Justificativa

Esta hipotese estd baseada no fato de que o tragador, como ferramenta educacional,
faz uma reprodugio concreta, simulténea e fiel da figura da tela. Isto certamente direciona a
atengio do aluno iniciante para os dois planos (o da tela e o do tragador), uma vez que ele tera

a caneta ¢ a Tartaruga sob seu comando.

O que foi observado

O tracador ndo ¢ objeto de interesse para iniciantes em Logo. Os alunos iniciantes (6°
série do 1° grau), pelo fato de nfo conhecerem a linguagem, centram a sua atengdo apenas na
tela, explorando os efeitos imediatos dos comandos da Tartaruga. Eles ndo conseguem se

abstrair da tela e acompanhar o movimento da caneta. Donde concluimos que a utilizagdo do
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tragador por eles, naquele momento, nio era adequada, uma vez que para 0S Mesmos a
ferramenta passava desapercebida no ambiente. O tracador ¢ objeto de interesse, sim, para 0s

alunos no iniciantes em Logo. Ou seja, para os que j conhecem a linguagem.

6.3.1.2 Facilidade de medida

A reprodugio no papel de uma figura geométrica produzida na tela facilita a medida de

angulos e diferentes manipulagdes da figura?

Justificativa

A utilizagio do compasso e/ou transferidor para medir o Angulo de uma figura
geométrica na tela do computador nao permite exatiddo, dada a dificuldade em posicionar
estes materiais na tela. Assim também, essa mesma figura ao ser reproduzida pela impressora,
no papel, apresenta relativa imprecisio, devido ao caracter matricial desta que, via de regra,

altera a figura original durante a impressao.

Entretanto, a figura da tela reproduzida pelo tragador ndo ¢ deformada. Ela € mais
precisa, pelo fato de a caneta reproduzir de forma fiel os rastros da Tartargua de Tela. Isso

propicia um contexto mais adequado, para a exploragio do conceito matematico de dngulos,

O que foi observado

Para a avaliacio desta hipdtese, alunos de 6 série que ja conheciam alguns comandos
basicos do Logo utilizaram o tragador durante algumas sessdes para reproduzir no papel

figuras geométricas cujos angulos queriam medir. A avaliagio desta hipotese, com estes
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alunos, foi iniciativa do experimentador e, com a concordancia da professora, que estava
introduzindo o conceito de medida de angulos naquele momento para esta série. O fato de o
tracador permitir que os alunos pudessem utilizar régua e compasso, ¢ portanto medir no
papel o 4ngulo, da figura da tela, facilitou esta atividade. Os alunos fizeram também medidas
nos dois meios (tela e papel), e constataram que as medidas no papel eram mais precisas, uma
vez que neste podiam manusear melhor a régua e o compasso. O anexo IV ¢ 0s registros em
video mostram a atividade proposta pela professora para esta utilizagdo do tragador, que aqui

pdde auxiliar o estudo de um conceito matematico.

6.3.1.3 Integraciio de "midias"

O tragador permite a integragio, na mesma folha de papel, de desenhos feitos no

computador com desenhos feitos & mio livre?

Justificativa

O fato de o aluno poder posicionar a caneta em qualquer ponto, dentro da érea de
trabalho do tracador, permite que ele utilize uma mesma folha para fazer dois tipos de
desenhos. Um feito no computador e outro feito 2 mao. Este tipo de atividade propicia aos
alunos condices de comparar um trabalho estruturado feito no computador, que podemos
classificar como trabalho de um arquiteto, com outro feito de modo mais solto, que podemos

chamar de frabalho de um paisagista.

Ao desenhar uma casa, por exemplo, o aluno pode descrever no computador o

procedimento que faz a casa, ter a mesma produzida na tela e reproduzida no papel e neste
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mesmo papel, ele pode desenhar & mio, o jardim, as arvores, 0s animais, 0s passaros, etc.,

compondo a paisagen, ou 0s adornos da casa.

O que foi observado

A avaliacio da 3° hipotese foi feita com alunos de 2° grau que ja conheciam o Logo, e
que utilizaram o tragador para reproduzir desenhos nos quais posteriormente acrescentaram
detalhes & mio. O anexo V mostra alguns exemplos deste tipo de desenho. Nesta figura, a
casa e a montanha foram feitas pelo tracador, e o restante a mio livre, pelo aluno. Os
desenhos deste anexo foram escolhidos pelos proprios alunos. Nesta atividade, o tragador
propiciou a integragdo de desenhos e ajudou os alunos a compararem dois trabalhos: o da

magquina e o manual.

6.3.1.4 Estudo de fun¢des matematicas

E possivel utilizar o tragador para estudar graficos de fungGes como, por exemplo,

retas e parabolas que representam equagdes matematicas de 1° e 2° graus?

Justificativa

Devido a0 fato de a caneta do tragador se movimentar no plano XY, mantendo o papel
fixo, este dispositivo é mais uma ferramenta que os alunos do 2° grau podem utilizar para

estudar graficos de fun¢Bes matematicas, pois eles podem reproduzir estes graficos no papel.
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O que foi observado

Para avaliar esta hipotese, os alunos utilizaram o tragador durante algumas sessdes
para produzir graficos de fungbes matematicas (veja o anexo VII). Esta atividade foi realizada
pelas alunas de 3% série do 2° grau (curso de magistério), que desenharam graficos, de retas,

parabolas e outras fun¢des matematicas.

Ao desenhar graficos as alunas notaram a falta do comando ponha ponto que existe
no Logo, e que até entdo ndo havia sido implementado para o tracador. Este comando foi
introduzido, e assim as alunas puderam medir a diferenca entre dois pontos em escalas

diferentes.

Nesta avaliacdo verificamos também que a utilizagiio excessiva do comando ponha
ponto tende a causar imperfeicio na figura, quando fazemos com a caneta 0 movimento
conjugado de levantar/abaixar, deslocar riscando, e levantar/baixar. Ao desenhar uma figura
que tem varios movimentos deste tipo, ocorre um pequend erro de precisio quando
pretendemos voltar com 2 caneta exatamente para 0 ponto onde iniciamos a figura. Este tipo
de erro é mais expressivo quando utilizamos a caneta de ponta fina. Isso porque o risco deve

ser maior. Ou seja, devemos utilizar uma caneta de ponta mais grossa.

6.3.2 Hipoteses relativas a performance do tragador

Quanto & performance do tragador, as hipOteses levantadas dizem respeito aos
seguintes aspectos: robustez, facilidade de manuseio e facilidade de controle via
microcomputador. A seguir faremos a descrigao de cada uma delas, apresentando a hipotese

em si, a sua justificativa e o que foi observado na escola.
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6.3.2.1 Robustez

O tracador tem robustez eletronica e mecénica ?

Justificativa

Do ponto de vista eletrdnico, a implementagdo do circuito da interface de
comunicacio tragador/microcomputador, supds a necessidade de suportar a dinamicidade de
uma sala de aula, Da mesma forma que o microcomputador e o monitor de video permanecem

ligados por longo periodo de tempo, a interface também podera ficar ligada por tempo similar.

Do ponto de vista mecénico, o tragador foi projetado com robustez suficiente, capaz
de permitir o seu manuseio pelos alunos, sem ocasionar danos a estrutura mecanica. O projeto

mecAnico previu a construgio de uma estrutura simples, robusta e de uso "amigével”.

O que foi observado

No tocante a avaliagio da performance do tragador na salz de aula, durante o periodo
de avaliacfio, o tragador foi utilizado em alguns dias s6 pela manha (em sessdes de 4 horas) €
em outros dias pela manha e pela tarde (em sessoes de 8 horas). Durante as sessoes, a
interface permanecia ligada constantemente. Dentro da faixa de temperatura aceitavel para 0s
equipamentos eletrdnicos, o seu funcionamento foi perfeito, sem causar perdas de passos nos
motores nem interferéncias no microcomputador. Do ponto de vista da robustez eletronica,

consideramos a sua performance boa.
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Com relacio & robustez mecénica, o sistema mecinico implementado também teve
uma boa performance. Nio houve alteragbes nas correias dentadas, no deslocamento da régua

e nem perda de precisio da caneta.

6.3.2.2 Facilidade de manuseio

Aqui permite-se explorar questdes como: existe facilidade no posicionamento da

caneta no modo local? E na colocagio do papel? E na troca da caneta?

Justificativa

A simplicidade de manuseio das chaves de controle ¢ a disposi¢iio destas na interface
permitem que o aluno posicione a caneta utilizando apenas uma das mios. Portanto, ©
posicionamento da caneta em qualquer ponto do papel utilizando estas chaves ndo apresenta
dificuldades. Também a colocagiio do papel no tragador e a troca de caneta nio apresentam

dificuldades, uma vez que a estrutura mecanica € aberta e de facil acesso.

O que foi observado

Os alunos nio demonstraram nenhuma dificuldade na manipulagdo das chaves de
controle do tracador e na colocagiio do papel. A troca da caneta apresentou duas dificuldades:
primeira, no posicionamento da presilha que prende a caneta juntamente com o nicleo no
solenoide; segunda, na utilizagio da chave de fenda para apertar a presilha. Qs alunos nédo
estavam muito familiarizados com a utilizagio da chave de fenda. Explicando o funcionamento
da presitha e a maneira adequada de se utilizar a chave de fenda, esses problemas foram

resolvidos,
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6.3.2.3 Facilidade de controle via microcomputador

Existe facilidade em usar os comandos implementados e em controlar o tragador

através do microcomputador?

Justificativa

Como em sua grande maioria os comandos do tragador s3o 0s mesmos do Logo, e os
comandos novos implementados estdo em "sintonia” com a linguagem Logo, o aluno nio tera

dificuldades em controlar o tragador.

O que foi observado

A facilidade em usar os comandos implementados foi observada com os alunos ja
familiarizados com a linguagem Logo, conforme demonstra o registro em video. Constatamos
que, embora estivessem trabalhando num Logo com algumas primitivas a mais, isso ndo criou
dificuldades para os mesmos. Tudo se passou no ambiente com o tragador como se estivessem |
no ambiente Logo normal. Mesmo porque, durante algumas sessdes, estes alunos utilizaram o
tracador para reproduzir desenhos que ja haviam feito em outra disciplina (veja 0 anexo VI)
- mapa do Brasil da disciplina de geografia, citado no item anterior —, antes de o tragador
ter sido levado para a escola. Portanto, os comandos do tragador foram vistos simplesmente
como mais alguns comandos Logo, dentre os demais que eles ja conheciam. Portanto, para

escrever programas com estes comandos, s6 foi preciso entendé-los.
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6.4 Discussio Geral

Para finalizar este capitulo, faremos a seguir um resumo dos resultados da verificagdo
do uso do tracador na escola, tanto em relagfio ao aspecto educacional, quanto em relagdo ao
desempenho, apresentando também algumas sugestdes para solucionar os problemas

encontrados durante ¢ periodo de avaliagdo do tragador.

6.4.1 Aspecto educacional

Do ponto de vista educacional, o tragador, ao ser inserido no ambiente Logo, foi bem
aceito pelos alunos e professores que ja trabalham com o Logo. Estes viram na ferramenta
uma grande potencialidade para se explorar ndio s6 o Logo grifico, como também conceitos
de ciéncias (Fisica e Matematica). Viram no tragador uma otima ferramenta para atividades
criativas, e sugeriram a sua utilizagio para criar estamparias em tecidos. E bom lembrar que a
escola EEPSG Jodo XXIII, onde o tragador foi avaliado, estd localizada no municipio de
Americana, no Estado de Sio Paulo, que ¢ uma cidade, a qual, possui muitas fabricas de

tecidos.

Em algumas sessdes, os alunos ndo sé utilizaram o tragador para reproduzir desenhos
que ja haviam feito e reproduzido na impressora, como também compararam desenhos
reproduzidos pelo tragador, com os reproduzidos pela impressora (veja o anexo IX) A
conclusio deles é a de que o tracador realmente reproduz o desenho da tela com maior
qualidade. Durante as sessoes, os alunos ndo so elaboravam programas noves, como também
alteravam procedimentos feitos em outra disciplina, buscando uma reproducio mais perfeita
do desenho no tracador. Um exemplo disso, apresentado no anexo VI, foi a reprodugdo do

mapa e da bandeira do Brasil, que haviam estudado na aula de Geografia e Historia do Brasil.
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6.4.2 Desempenho

Com relacio ao desempenho do tragador podemos considerd-los sob os seguintes
aspectos; do circuito eletrénico (a interface), da estrutura mecénica (que € o tragador

propriamente dito) e da programagio (que € o controle do tragador via microcomputador).

6.4.2.1 Da interface

A interface nio apresentou nenhum problema eletrbnico durante todo o tempo em que
estivernos na escola, embora a rede elétrica local oscilasse de vez em quando. As duas sessGes
semanais demoravam em média 4 horas (das 7,30 as 11,30 hs), sendo que algumas foram
feitas no mesmo dia nos dois periodos {matutino e vespertino), perfazendo, entdo, um tempo

de trabatho diario da interface de aproximadamente 8 horas, com interrupgdo para o almogo.

6.4.2.2 Da estrutura mecanica

Como, do ponto de vista mecénico, o tracador oferece a vantagem de ter um
mecanismo (aberto) de facil compreensdo, o aluno se depara com representagdes dindmicas do
funcionamento do tracador, o que faz com que a estrutura mecanica deste dispositivo seja

passivel de ser entendida sem maiores explicagdes por parte do professor.

A transparéncia de funcionamento do tragador permite uma familiarizag8o répida com
as chaves de controle, com os comandos do tragador. Isso possibilita aos alunos um fécil
entendimento do mecanismo de funcionamento do mesmo, e propicia uma certa autonomia no

modo de trabalhar deles.
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Com relagio ao posicionamento dos motores, & fixagio dos eixos e das correias
dentadas, ao tamanho da mesa e ao posicionamento da régua, ndo tivemos nenhum problema.
Porém, existem trés aspectos interessantes do sistema de eixos do tragador que devem ser
discutidos. Primeiro, o fato de os eixos sobre os quais deslocam a régua e a caneta estarem
expostos ao ar livre, ou seja, nfio terem nenhuma protegéo, acarreta um acumulo de poeira
sobre os mesmos. Isto por sua vez cria uma certa dificuldade para o deslocamento da régua
quando o tragador comega a desenhar, Esta dificuldade tende a aumentar quando o tragador
fica varios dias sem ser utilizado. Entfio, durante as sessdes, antes de se iniciar o desenho, com
o tragador no modo local, a régua e a caneta eram deslocadas ao longo dos seus respectivos
eixos, algumas vezes de uma extremidade & outra, para garantirmos um bom deslocamento,

quando da reprodugio de desenhos.

Um segundo aspecto que merece ser discutido € o ressecamento da tinta na caneta. O
fato de a caneta utilizada no tragador ser do tipb esferografica, e de permanecer
constantemente aberta, nos dias em que o tracador ndo € utilizado, provoca ressecamento da
tinta na sua ponta. Isto faz com que os primeiros tragos nao sejam muito nitidos. Alguns
deslocamentos da régua com a caneta abaixada, e com o tragador no modo remoto,

solucionam este problema,

O terceiro aspecto diz respeito a acidez das méos do usuario. O fato do tragador ter
alguns componentes mecanicos (eikos, régua e suporte do solendide) feitos de material
metalico (aco), e portanto passiveis de serem contaminados pelo suor das mios, ocasionou um
ligeiro enferrujamento destes componentes, & medida que diferentes alunos foram utilizando a

ferramenta,

Um fato curioso de se ressaltar aqui € que durante todo o periodo de implementagdo

do tracador nio haviamos deparado com este tipo de problema. Talvez porque neste periodo a
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ferramenta tenha sido manuseada basicamente por uma ou duas pessoas. Isto nos leva a
concluir que o enferrujamento se deve possivelmente a maior ou menor liberagio de suor das
mios dos individuos, visto que na escola o tragador foi manuseado por varios sujeitos

diferentes.

Dois destes problemas estdo relacionados com a maneira como queremos que o nosso
tragador funcione. Por exemplo, tanto o fato de a régua apresentar alguma dificuldade no
inicio da sessdo, quanto o enferrujamento dos eixos, acontecem porque toda a estrutura

mecanica do tragador ¢ aberta e o aluno tem acesso as partes mecénicas do tragador.

Duas sugestdes podem ser apresentadas como solugio para este tipo de problema. A
primeira €, trocar o material dos eixos, que sdo de ago, por aluminio. A segunda é, proteger os
eixos, evitando assim o contate das mos. A primeira solugdo nos parece mais adequada pois
como o tracador é educacional € importante que ele seja o mais aberto possivel para que o

aluno possa entender e observar todo o seu funcionamento.

O problema de ressecamento de tinta pode ser resolvido substituindo a caneta
esferografica comum, que o tragador usa atualmente, por uma caneta mais sofisticada, propria
para o tragador grafico, o que implicaria em aumentar custos. Isso no entanto, fugiria do
proposito de fazer um dispositivo barato e acessivel para escolas. A solugéo mais adequada €

retirar a caneta ap6s o uso do tragador.

Ainda com relaciio ao desempenho do tragador, queremos citar a dificuldade deste
para a escrita (era os desenhos do anexo VII). O tragador, como j& haviamos mencionado na
introducio deste trabalho, nfo ¢ uma boa ferramenta para a escrita. Voltamos a este assunto
visto que em algumas sessdes 0s alunos tentaram usar o tragador para escrever, € compararam

o tempo dispendido por ele com o gasto pela impressora.
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Este processo se mostrou relativamente dificil pela lentiddo da ferramenta na escrita.
Para o tracador a escrita de uma letra significa a execucio do procedimento que desenha esta

letra.

6.4.2.3 Da programacio

Com relaciio a utilizagio dos novos comandos implementados para o tracador, nao
houve dificuldades por parte dos alunos, na medida em que os programas eram escritos no
ambiente Logo/tragador da mesma forma que no ambiente Logo (veja no anexo X alguns

programas elaborados pelos alunos).

Uma outra atividade desenvolvida por estes alunos durante uma das sessdes foi a de
adaptar a performance do tragador para reproduzir circulos mais perfeitos. A explicagdo para
isto é a seguinte: a resolugio de motores de passo para deslocamentos com angulos muito
pequenos ndo € boa. Isso dificulta a reproducio de circulos no papel, quando usamos o
procedimento do tipo repita 360 [pf 1 pd 1]. A medida que aumentamos o passo ¢ o angulo
fazendo "repita 90 [pf 4 pd 4], repita 60 [pf 6 pd 6], repita 30 [pf 12 pd 12}, etc, a
resolugio do tracador tende a melhorar. Isto € considerado como uma imperfeicio do
tracador, que acontece s com a reprodugdo de circulos com passos e dngulos muito
pequenos e que os alunos perceberam e tentaram contornar. Mesmo observando que, quanto
menor for o lado de um poligono, este tende a assemelhar-se a2 um circulo, no caso do

tragador isto tem um limite imposto pelo motor.

Do ponto de vista pedagégico, estas observagOes possibilitaram que 0s alunos

‘experimentassem de forma pratica a relagio entre o &ngulo ¢ a distAncia em um poligono,
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relacionando o tamanho do lado com o angulo de giro da Tartaruga de Tela e da caneta do

tragador.

Os alunos que trabalharam nesta sessdo foram os de 3° série do 2° grau que se
interessaram espontaneamente em utilizar o tragador. Diferentemente dos iniciantes, estes
alunos puderam explorar mais a ferramenta. Eles comegaram a trabathar com o tragador ja no
modo edicio, ou seja, nio experimentaram os comandos no modo direto. Rapidamente se
familiarizaram com o manuseio das chaves de controle da interface do tragador, e com a troca
de papel. Apos trabalhar com estes alunos, pudemos afirmar que o tragador é um objeto de

interesse no ambiente Logo, mas para sujeitos que ja conhecem a linguagem.

Uma de nossas constatagdes também relativa & programagéo, foi a impaciéncia dos
alunos em relaciio ao tempo de conversdo de um comando Logo em um comando Logo parao
tracador. Como esta conversie niio € instantinea, ocorre uma certa demora entre o tempo de
digitagio do comando e o tempo de execugdo. Este tempo tende a ser mais longo em fungdo

do tamanho do procedimento escrito. Durante a conversio a tela exibe a mensagem

"CONVERTENDO".

QOutra constatacio vem do fato de que ao trabalhar com o tracador quando ocorre um
erro, o dispositivo € desativado e torna-se necessario ativa-lo novamente através do comando
COMTRACADOR ou simplesmente COMT. Isto é um problema de software, que ndo pdde
ser resolvido, uma vez que nio temos aceesso ao programa fonte do Logo do MSX. Assim 0s
alunos tiveram uma certa dificuldade em fazer de imediato esta operagdo. Esqueciam com

freqiiéncia de dar o comando COMT apos um erro, sobretudo nos primeiros contatos com &

ferramenta.
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As sugestdes para solugio dos problemas mencionados acima, estio ligadas a
alteragbes que terlam que ser feitas no software Logo original. No momento, ndo temos
condigdes de fazer estas alteracBes na versiio para MSX que estamos utilizando. Acreditamos
que, com a nova versio do Logo em desenvolvimento no NIED para computadores da linha

PC, poderemos solucionar estes problemas. No proximo capitulo abordaremos este assunto.
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CAPITULO VI

7. DISCUSSAO GERAL E CONCLUSAO DO TRABALHO

O processo de construgio/implementagdo do tragador foi, antes de tudo, um trabalho
de pesquisa na area de informatica e educag3o, que buscou ndo s6 a construgdo de um
dispositivo eletromecédnico, mas também o design de uma ferramenta com finalidades

educacionais.

Sob o nosso ponto de vista, informatica e educagdio nio sio a soma da informética
com a educagio, mas sim a construgdo de algo novo. E o fazer emergir uma nova educagio.
Uma mudanga de paradigma educacional, uma nova abordagem que tem a ver com uma
mudanga de postura, tanto do professor quanto do aluno. Isso reflete na mudanga da prépria

escola.

Neste sentido, a implementagiio do Tragador Grafico Educacional podera contribuir
para a mudanga e atualizagio da escola, na medida em que a implementag@o deste dispositivo,
envolveu a construgio de um artefato que pode propiciar o desenvolvimento de atividades no
computador. Em fungdio disso, a concepciio deste tragador, diferenciou-se em muitos
aspectos, em relagdo a um tragador profissional. A implementacdo deste foi antes de tudo um
trabalho de pesquisa na area de engenharia e na area de educagdo. O nosso interesse ndo foi
construir uma ferramenta para ser utilizada somente por engenheiros ou somente por
educadores, mas sim a construgio de um artefato que contribuird no processo de ensino e

aprendizagem.
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Neste contexto, quando criamos uma figura no computador € usamos o tragador para
reproduzi-la, conhecimentos de geometria, programagio, matematica e de desenho
interrelacionam-se em forma de conceitos em todo o processo interdisciplinar que envolve a

realizagdo desta figura.

Para concluir este trabalho, faremos algumas consideragdes finais abordando

integragdo de contetidos, o uso do Logo e algumas sugestdes para a continuagio da pesquisa.

7.1 Integraciio de Contetidos

Na verificagdo da utilizagio do tragador na escola, observamos integragdo de
conteirdos quando os alunos sugeriram a sua utilizagdo para cniar estamparias em tecidos,

quando o utilizaram para desenhar o mapa da aula de geografia ou para plotar curvas de

equacdes de 1° e 2° graus,

Essa integragio de conteudos podera ser ainda mais abrangente se diversificarmos a

utilizagio do tragador.

O tragador foi desenvolvido para a reproducio mais fiel de figuras da tela no papel.
Porém, uma sugestio para o uso do mesmo em experimentos de Fisica, por exemplo, seria
utiliza-lo para medir a constante (K} de uma mola. Isto €, prendendo uma mola na régua e em
um ponto ﬁxo no tragador, de forma que o giro do motor (motor do eixo X) que movimenta a
caneta tencione a mola enquanto a régua se desloca com movimento uniformemente
retardado, a caneta podera descrever uma curva que representa a curva da mola. Um outro

experimento seria plotar a curva de composi¢do de movimento, onde eixo X se deslocaria com
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movimento retilineo uniforme, enquanto o eixo Y se deslocaria com movimento

uniformemente acelerado.

7.2 O uso do Logo

Conforme foi descrito no capitulo V, a linguagem Logo do MSX foi a linguagem de
trabalho utilizada. O objetivo do desenvolvimento do sistema de controle do tragador foi, o de

implementar a linguagem de comunicagio para o tragador, baseada no Logo MSX.

O Logo se baseia em diversas fungdes disponiveis ao usuario e que lhe permitem
manipular os recursos da linguagem e do computador. Em particular, as fungdes primitivas do
Logo sdo aquelas que ja estavam inicialmente incorporadas na linguagem de trabalho, e que

fornecem o©s recursos basicos desta.

Neste contexto, a implementago da linguagem de comunicagio com o tragador
envolveu, a criagdo de um conjunto de comandos Logo, especificos para o controle do
dispositivo, e que foram acrescentados ao conjunto original de primitivas ja existentes. Assim

como as primitivas originais, o conjunto de comandos de comunicagdo com tragador foi

desenvolvido usando as primitivas do Logo.

Embora tivesse sido possivel implementar um pacote grafico para controlar o tragador
no ambiente Logo, uma grande dificuldade foi encontrada. O fato de o Logo do MSX ndo
permitir o acesso ao seu programa fonte, dificultou a implementagdo dos comandos que
acionam a caneta do tragador e a Tartaruga de Tela concomitantemente. Foi preciso criar um

programa que pudesse converter algumas primitivas Logo, para ativar a Tartaruga de Tela e a
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caneta do tragador. Porém, essa convers3o acarreta uma certa lentiddo, conforme explicamos

no item 5.3.3.2 deste trabalho.

7.3 Sugestoes para a Continuaciio da Pesquisa

Apesar de os objetivos iniciais terem sido atingidos, algumas idéias surgiram durante a
implementagio do tracador, mas n3o puderam ser viabilizadas. Futuramente no entanto, elas
poderdo ser pesquisadas; elas dizem respeito ao software, a estrutura mecénica e a utilizagio

do tracador na escola.

) Com relaciio ao software

A impossibilidade de acessar o programa fonte do Logo do MSX, é um tipo de
dificuldade que certamente serd sanada com a introdugio do Superlogo (SLogo). SLogo em
desenvolvimento no NIED/UNICAMP, ¢ um sofiware que roda em computadores de porte
maior que o MSX, e que possibilitard o acesso ao seu programa fonte. Portanto, sugerimos
que qualquer implementagio futura seja feita em computadores de porte maior que 0 MSX,

utilizando um software que da acesso ac programa fonte.

b) Com relacfio 3 estrutura mecénica

A utilizag3o de correias dentadas no tragador, se deveu ao fato de o motor nio ter
torque suficiente para tracionar um sistema mecinico baseado em polias, que era a nossa idéia
original. Uma sugest@io para implementagdes futuras do tragador tipo XY €, a de desenvolver

um sistema de transformagéo do movimento giratério do motor em deslocamento da régua,
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baseado em roldanas e polias, como mostra a figura 16 do capitulo V. Portanto, devem ser

usados motores mais possantes.

Conforme discutimos no capitulo VI, o fato de a estrutura mecénica do tragador ser
aberta, para que o aluno tenha acesso ao funcionamento do mesmo, fez com que as pegas da
parte mecénica, que sio de acgo inox, oxidassem a medida que vérias pessoas utilizaram o
tragador. Uma sugesto para implementagOes futuras de tragadores que tenham proposito
educacional, e que certamente terio uma estrutura mecénica aberta, € a utilizagdo de pegas de

aluminio ao invés de ago inox,

Por ser do tipe XY, o tragador pode ser modificado facilmente para executar outro
tipo de tarefa. Uma sugest3o para a sua utilizagdo com outras finalidades € substituir a caneta
por uma faca ou outra ferramenta de corte, trocar os motores atuais por outros mais possantes
e fazer algumas alteragdes no sistema mecénico. Com isso, teremos um tragador que corta
materiais duros ou desenha sobre chapas metalicas ou madeira. Neste caso, o tragador nio

serviria so para reproduzir o desenho da tela no papel, mas também para cortar material como

a cera, por exemplo.

Outra idéia interessante seria colocar sobre a mesa do tracador um material que pode
ser marcado em baixo reiévo de um lado e em alto relevo do outro. Assim, trocando a caneta
por um outro dispositivo que faz marcas neste material podemos fazer figuras em relevo. Com
isso, o deficiente visual (cego) teria condi¢des dé desenhar qualquer figura geométrica no
material e, perceber através do tato a figura que ele fez. Este deficiente teria condiges de
depurar melhor as atividades que desenvolve no computador, o que se constituiria num tipo de
utilizagdo do tragador que, além de cunho educacional, redundara num beneficio humanitario

muito importante,



119

As sugestdes apresentadas sio outras formas muito interessantes de uso para as quais
o tragador pode ser adaptado, pois ele passaria a ser utilizado ndo s6 no ambiente de ensino

baseado no computador, mas também no ambiente profissional.

c) Com relagiio A utilizacfio do tracador na escola

Acreditamos que o trabalho de verificagdo do uso do tragador na escola podera ser
feito num tempo mais longo como um projeto de pesquisa. Uma sugestdo para este trabalho €
a utilizagio do tragador na escola durante um ano letivo ou mais, a fim de se reforgar a
verificagiio que realizamos neste trabalho, de como este dispositivo auxilia no processo de
aprendizagem. Isto certamente possibilitara a elaboragdo de uma metodologia para a utilizagio

do mesmo.
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ANEXO1
Motor de Passo



MOTOR DE PASSO

O motor de passo exibe trés estados de operagdo: parado, ativado com rotor travado
ou girando em etapas. O movimento pode ser brusco ou suave, dependendo da freqiiéncia e

da amplitude dos passos em relago a inércia do motor. Esta é uma das qualidades deste tipo

de motor.

Como todos os motores, os de passo sdo transdutores eletromecanicos compostos
de varias bobinas excitadas por corrente continua, e de um rotor magnetizado com um

nimero de dentes diferente do niimero de bobinas.

Excitando combinagdes de bobinas de maneira que o motor avance de uma posigao
estavel para outra, podemos movimenta-lo em qualquer dos dois sentidos, horéario ou anti-
horario sempre passo a passo (Giacomo, 1979). Portanto, 0 motor de passo € aquele que
transforma impulsos elétricos recebidos em movimento mecénico fixo. Enquanto motores
convencionais giram continuamente quando energizados, o motor de passo, quando recebe a
seqliéncia correta de energizagfo de suas bobinas, gira em incrementos angulares (passos)

fixos (Gilder, 1986).

Existem varios tipos de motores de passo e os trés principais sio: os de imi
permanente, os de relutincia varidvel e os hibridos. Existem ainda os eletrohidraulicos,

"flexspline e nutating gear" (Bailey, 1974).

O motor de im3 permanente tem um estator com varios polos eletromagnéticos, o
rotor ¢ cilindrico € dentado e contém im3 permanente. Quando aplicada uma corrente nas

bobinas do estator do motor de imd permanente, e se o padrio de energizacio for fixo,



havera uma série de pontos estaveis no estator, e o rotor se movera para ¢ ponto estavel

mais proximo deste.

O motor de relutdncia variavel também tem o estator com varios podlos
eletromagnéticos, mas ndo hd im# permanente no motor de relutdncia varidvel. Quando

passa corrente na bobina apropriada, aparece um torque que movimenta o rotor para uma

posicdo de minima reluténcia.

Os motores hibridos utilizam componentes para amplificagio de torque ou da
poténcia, acoplados aos motores de passo propriamente ditos, os quais podem também ter

um mecanismo de redugio do tamanho de passo, que pode chegar a 0,18° (0,18 graus).

Os tamanhos de passo tipicos para motores de imi permanente sfo: 1,8% 3,75°% 7,5%

15° graus (200, 96, 48, ou 24 passos por revolugdo, respectivamente).

Para a aplicagfo do tragador grafico, o motor de passo ideal é tipicamente o de 1,8°,

que garante uma boa precisio, com um torque de trabalho a 10 passos/segundo, de

aproximadamente 40 a 60 milinewton (mN).

A operagdo elementar de um motor de passo tetrafisico com rotor de dois polos €

mostrada na figura Al.1 (Fitzgerald, Kingsley Jr., Kusko, 1975).



figura Al.1

O rotor de um motor de passo tetrafasico pode ser um elemento ferromagnético ou
imd permanente, que assume angulos de 0° 45° 90° etc., conforme os enrolamentos sio
excitados Na, Na+Nb, Nb, assim por diante. O motor de passo da figura A1.1 pode também
ser usado para passos de 90°, excitando as bobinas isoladamente. Neste caso, somente o
rotor de imi permanente pode ser usado. As curvas conjugado-angulo para os rotores de

imd permanente e relutincia variavel estdo mostradas na figura A1.2.
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Enquanto no rotor de im& permanente o conjugado tem o valor de pico quando a
excitagio esta deslocada de 90° no rotor ferromagnético o conjugado € nulo e pode mover-

se em qualquer dire¢fo.

O rotor de im4 permanente tem a caracteristica adicional de que a posig3o do rotor é
definida pelas correntes de enrolamento sem nenhuma ambigiiidade, enquanto o rotor
ferromagnético tem duas posi¢des possiveis para cada configuragio de correntes de
enrolamentos. No rotor de imd permanente, para obter degraus de Angulos relativamente

pequenos, pode ser usada uma construco diferencial, como mostra a figura A1.3.
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figura A1.3

O estator tem um enrolamento difasico, enquanto o rotor tem cinco polos
projetantes. A posigdo mostrada na figura A1.3 é para corrente no enrolamento difasico Na.
Se a corrente ¢ transferida para o enrolamento Nb, o rotor girard de 90°-72°=18° para

alinhar o polo 2 com o eixo Nb.

As caracteristicas de um motor de passo sio freqiientemente apresentadas na forma
de conjugado, em funcdo da freqiéncia de pulsos aplicada & unidade de alimentagfio, como

mostra a figura Al1.4.
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figura Al1.4

Conforme a freqiiéncia de pulsos aumenta, o motor pode fornecer menos conjugado,
porque o rotor tem menos tempo péra mover a carga de uma posigio para a proxima
posigdo, uma vez que a configuragio das correntes nos enrolamentos de estator € deslocada.
A faixa de partida na figura Al.4 ¢ aquela na qual a posig3o da carga segue os pulsos sem
perder passos. A faixa de giro € aquela na qual a velocidade da carga apenas segue a
freqiiéncia de pulsos sem perder passos, mas que ndo pode partir, parar ou inverter o
sentido, obedecendo ao comando. O ponto de conjugado maximo é o maximo conjugado de
retencdo de uma carga imovel do motor excitado. Com cargas leves, a maxima freqiiéncia de

giro pode ser até dez vezes a freqiiéncia de resposta de posicdo.

Um outro motor pouco usado no sistema de controle de tragador grafico € o motor

de corrente continua. A seguir faremos dele uma breve descrigéo.

Motores de Corrente Continua (DC)

O motor dc € basicamente um transdutor de torque que converte energia elétrica em

energia mecdnica (Kuo, 1985). Os sistemas que trabalham com motores dc sdo quase todos



sistemas que operam em malha fechada, devido a forga contra eletromotriz (fcem) destes
motores. Também pelo fato de usarem um sistema andlogo a um atuador, eles ndo tém o
ponto de parada definido. Normalmente quando s&o usados para controle em malha fechada,
eles usam codificadores para a realimentagfio da posigdo e da velocidade (Kuo e Tal, 1978).
No sistema de malha fechada, a velocidade efou a posigio sdo realimentadas e comparadas

com a entrada de referéncia para se obter a performance desejada.

Os motores dc sio dispositivos ndo lineares que, no entanto para trabalhar em
sistemas de controle, precisam ser linearizados. Isso implica na implementagio de um
modelo mateméatico para o motor que, por sua vez, limita a faixa de opera¢io do mesmo
(Kuo,1985). Por usarem escovas e comutadores, os motores dc sdo mais caros que 0s

motores de passo.

A vantagem do motor de passo em relagio ao motor dc é o menor tamanho ¢ o
custo mais baixo da unidade de alimentaco deste motor, comparado as partes
correspondentes de um servomecanismo controlador de posigdo ou velocidade. Por isso, ele
é usado geralmente em dispositivos eletromecinicos de grande precisdo como o tragador
grafico, os robs, brago mecanico, os acionadores de disco etc.. Em geral, para controlar um
motor de passo, € preciso ter um circuito proprio que gere a seqii€éncia de passos para este

motor.

Comparado com sistemas que utilizam o motor de, o sistema que utiliza o motor de

passo apresenta algumas vantagens e desvantagens.



Vantagens do motor de passo

1. Pode ser controlado em malha aberta sem necessidade de realimantagio;
. ndio tem problema de estabilidade;

. responde a entrada digital,

2
3
4. é mecanicamente mais simples;
5. ndo requer manutengao;

6. tem erro de posi¢io de eixo ndo acumulativo,
7

_tem circuito de acionamento simples e de baixo custo.
Desvantagens do motor de passo

1. Desloca em passo fixo;
2. tem baixa eficiéncia,;
3. apresenta oscilago na resposta do passo;

4. tem poténcia de saida limitada.

No caso do motor de passo utilizado na implementagio do tragador gréfico, depois
de conhecida a sequiéncia de passos do motor modelo SM 1.8°, segundo a especificagio do
manual! de fabricante (STNGER do BRASIL), foi desenvolvido o circuito de controle deste

motor, conforme a descri¢do do capitulo V (item 5.1.1).



Um exemplo de programa em Logo capaz de fazer este motor girar no sentido

horario € o seguinte:
Aprenda gire
repita N [.sai 145 15 .sa1 145 0]

gire

fim

Exemplo de um programa em Logo capaz de fazer o motor girar nos dois sentidos

Aprenda teste

repita N [Pf: .CURSO Pt : .CURSO]
teste

fim

Comentarios sobre os programas

.sai 145 X - significa mandar um byte X para a porta A da saida paralela do 8255 no

modo 0.

15 - significa n® de byte enviados para a porta.

N - significa n® de pulsos enviados

: - significa o contetdo da variavel curso

.curso pt - significa executar o programa gire no sentido horario



.curso pf - significa executar o programa gire no sentido anti-hérario.

Basicamente o programa gire gera um pulso na saida da porta, que provoca o giro
do motor de um passo. Fazendo uma recursdo neste programa, podemos fazer o motor girar
n passos. Na implementagio da interface, esses programas serviram para a avaliagdo desta,
num estagio do projeto onde ainda nfo existiam os procedimentos para o controle do
tragador. A grosso modo, podemos afirmar que os programas foram escritos num nivel mais

proximo da maquina.



ANEXO1I

Algoritmo de Bresenham



Algoritmo de Bresenham

O algoritmo de Bresenham consiste basicamente do seguinte:

Dados os oito movimentos lineares que um tragador grafico é capaz de gerar a partir
de um pulso apropriado, o problema esta em decidir qual conjunto destes movimentos €
Otimo para aproximar uma reta entre dois pontos, expressos em coordenadas nteiras

retangulares na forma (X.Y), conforme a figura A2 1

|

figura A2.1

Supondo que a distdncia entre os pontos Dl e D2 com coordenadas (X1,Y1) e
(X2,Y2) seja suficientemente maior que o tamanho do segmento minimo, de forma que
exista uma aproximagio Otima para a reta que une estes pontos. E, seja o primeiro caso em
que D2 esta no segundo octante com relagdo ao sistema de coordenadas retangulares, ao
transladar D1 para a origem. Entdo é possivel admitirmos que o movimento desejado pode

ser conseguido por uma sequéncia de movimentos de M1 e M2.

Tendo transladado D1 para a origem, sejam (Aa,Ab)=(X2-X1, Y2-Y1) as

coordenadas do ponto D2.



=0 =1 =2 =3 = 4 PS5z D2{e5.b3)

-~
-
\Ml
ST
GCIANT

MZ
o - q
0= D1{ab.b0} ' a

figura A2.2

Conforme a figura A2 2, quando o tragador estiver progredindé até a posicdo Pi-1, 0
proximo movimento serd M1 se ri < qgi, ou M2, se ri 2 gi. Seja &i= (ri-qi)Aa/2. Por

semelhanca de tridngulos, r'i/q'i = ri/qi. Portanto, r'i-g'l tem o mesmo sinal que ri-gi.

£.=(r—g)da/2=[(b.-|b - (b]-b)]Aa/2

Comb. = %éa. &.=adb— (b |+]b}Aar2.
a

No primeiro octante .. = a.- +1. Ainda [ b ]=b.- +1elb =5 ...
E&.=a.-.Ab-b - Aa+Ab-Aa /2.

No ponto inicial Po, coma. =0 ebo. =0, {1 = Ab-Aa /2.

Sef,20,b=b.+1el . =(a-1+1)Ab—(b...+1)Aa+Ab-Aa/2=¢.+Ab~ Aa.
Sef <0, b=b-eé..i=(a. +1)JAb~bhAa+Ab-Ba/2=§. +Ab.

Ei=Ab-Aal2
Entdao: | | Ei+Ab—Aa sefiz20
i+l=} . :
Ei+ Ab se £1(0



O movimento do tragador grafico ¢é entdo determinado, para o primeiro octante:

Se £1(0, movimentar na diregio M1,
Se £i 2 0, movimentar na diregio M 2.
para0{i{Aa.

A extensdo para os casos em que D2 esta em outros octantes com relagdo a D1 pode ser

resumida da seguinte forma, com Aa = |x2 - x1|, Ab=|y2-y1|, £i=Ab-[Aa/2]:

Octante 1:

£i{0 = diregio M1, £i+1=¢&i+Ab

£iz0= diregio M2, £i+1=CLi+Ab—-Aa
Octante 2:

Fi{0=> diregBo M2, Ei+1=¢i+Ab-Aa

£iz20= diregio M3, i+l1=¢i-Ab
Octante 3:

(Aal0)

£i{0 = diregAdo M4, &i+1=Ei+Ab—Aa

Ei20= diregio M3, &i+l=Ci-Aa
QOctante 4:

(Aa(0)
£i(0 = diregao M5, Ei+1=¢i+ Ab
Eiz0= diregio M4, £i+l1=¢i+Ab-Aa -



Octante 5:

(Aa(0,AH(0)
Ei(0 = direcio M5, £i+1=Ci+Ab
Eiz0=> diregio M6, Ei+1=¢i+Ab-Aa

Octante 6:

{Aal0,Ab{0O)
Ei{0= direcio M6, £i+l=Ei+Ab-Aa
Ei2 0= diregio M7, i+l=¢i-Aa

Octante 7:

(Ah(0)
Ei{0 = diregio M8, &i+1={4i+Ab~-Aa
Eiz 0= diregio M7, Si+1=8i-Aa

Octante 8:

(A5(0)
Ei{0= diregio M1, £i+1=Ci+Ab
Eiz0=> diregio M8, Ei+1=¢i+Ab-Aa

Portanto, para movimentar o tragador grafico entre os pontos (X0,Y0) e (X1,Y1), 0
algoritmo executa exatamente da+5 ou db+5 testes, uma operagio divisio, € no maximo
3da+3 ou 3db+3 operagdes de soma de inteiros. Isto indica que o algoritmo ¢ linear na soma
das variagdes de coordenadas nos dois eixos da+db, tanto com relagdo ao numero de testes

quanto com, relagdo ao nimero de operagdes de soma.



E interessante observar que a dificuldade para dar um unico passo € constante com
relagio ao numero de passos a dar. E € exatamente por isso que a dificuldade para dar n

passos em qualquer direcio (com qualquer taxa de relag@o entre 0s motores) € linear no

numero de passos.

Para uma mesma precisio, ou © mMesmo incremento utilizado (no caso, uma
unidade), é facil ver, que, se existisse um algoritmo para o problema que fosse logaritmico
no numero S de somas, e no nimero T de testes, com relagdo a da+db, teriamos que o
namero de incrementos seria no maximo S, max(da,db)< S < log(da+db). Por outro lado,
para ter a mesma precisdo, € necessario testar, a cada movimentagdo, qual dos dois
movimentos deve ser executado. Portanto, max(dadb) < T e T= log(da+db), entédo,
max(da,db) £ min(§,T). E o algoritmo n&o resolve o problema para quaisquer da,db.
Portanto, nio existe algoritmo que resolva o problema em tempo logaritmico, e o algoritmo

de Bresenham ¢ de ordem 6tima com relagdo a dificuldades em termos de tempo de

execugao.

Observa-se que a questdo do tempo € realmente a mais relevante, ja que o algoritmo
deveria ser utilizado para qualquer movimentago que seja feita no tragador grafico. Como o
algoritmo sera executado no proprio microcomputador, a questdo da memoria ndo ¢é
relevante. Portanto, o algoritmo de Bresenham pode ser utilizado com muitas vantagens
sobre outros como o DDA (Digital Differential Analyzer) e o Harrington que manipulam

nameros reais ¢ utilizam operagdes de multiplicago e divisao, por exemplo.



ANEXO III

Exploracio do Tracador pelos alunos
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Desenho feito em escala diferente

escala 4

escala 2




ANEXO 1V
Estudo de Medida de Anguios
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< Figuras feitas no tracador e
¢ utilizadas pelos alunos para
i estudo de medida de anqulos.
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ANEXOY

| Integracio de desenhos



v oY

A

N v

<V

N v"\’ ¥

V| 'L 'R VAR VIRR VRNV AV AR







-

~ CARREGUE
~ TRACADOR

L ]

DDDH

- "
_ e e S 3 4 5
' 7a/s /o S F /&

— L




ANEXO VI
Uso do Tracador para realizar trabalhos de outras

disciplinas escolares



Mapa do Brasil




Bandeira da monarquia




ANEXO VII

Estudo de Fun¢does Matematicas
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. Grafico de uma fungdo descontinua




ANEXO VIII

Utiliza¢do do Tracador para escrita
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ANEXO IX

Desenhos feitos pelo Tracador e Desenhos feitos pela Impressora



Desenho da Impressora
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Desenho do Tracador
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ANEXO X

“Alguns procedimentos elaborados pelos alunos



aprenda casa

un pt 60 ul repita 2 [pf 40 pd 90 pf 50 pd 90]

pf 40 pd 45 pf 35 pd 90 pf 35 un pd 45 pf 15 pd 90
pf 18 pd 90ul

repita 2 {pf 5 pd 90 pf 8 pd 90]

un pt 25 pe 90 pf 17 ul pd 90

repita 2 [pf 15 pd 90 pf 8 pd 90]

fim

aprenda lua

pe 90 repita 180 [pf 0,4 pd 1]
pd 150 repita 110 [pf 0,49 pe 1]
fim

aprenda montanha

mudecl 6 pd 35 pf 20 pd 10 pf 10 pd 5 pf 20 pd 5 pf 20
pd 5 pf25 pd 35

fim

aprenda nuvem
un pf 45

pe 90 pf 78

pd 90 repita 4 {algodao]
pe 90

algodao pe 90
repita 4 [algodao]
pe 90

algodao

un pc

fim

aprenda paisagem
mudecf 5

mosquito

pt 55 pe 90 pf 40 pd 90
casa 70

un pc

fim



aprenda inicio

tat

margem

mudecursor {2 6]

esc [O Brasil ¢ dividido em 5]
mudecursor [2 7]

esc [ regides diferentes.]
mudecursor {5 10]

esc [Sdo elas:] '
mudecursor [8 13]

esc [NORDESTE]
mudecursor [8 14]

esc [NORTE]
mudecursor [8 15]

esc [CENTRO - OESTE]
mudecursor [8 16]

esc [SUDESTE]
mudecursor [8 17]

esc [SUL]

mudecursor [1 22]

fim

aprenda margem

un mudex -120 ul

pf 80 repita 2 [pd 90 pf 240 pd 90 pf 165]
un pc ul

fim

aprenda oceano

un pc

brasil

brasill

brasil2

brasil3

ul pd 90 pf 10 pe 90 pf 10
mudecl 5 pe 45 pf 17

un pc pt 80 pd 90 pf 10 pe S0 ul pt 5
un mudex 80 pf 10 ul pinte
fim



aprenda regiao

dt un

pe 90 pf 10 pe 90

pf 10 pd 90 pf 10

pe 90 pf 20 pd 90

pf 10 pe 135 ul

pf rq 200 pe 45 pf 10
pe 45 pfrq 200

pt rq 700 pd 135

pf 10 pd 90 pf 10

pe 90 pf 5 pd 90 pf 10
pe 90 pf 5 pd 50 pf 10
pd 90 pf 10 pe 90 pf 10
pt 10 pd 90 pt 10 pe 90
pt 10 pe 50 pf 20 pe 90
pf 5 pd 90 pf 5 pe 90 pf 5
pd 90 pf 15 pd 45 pfrq 200
pt rq 200 pt rq 200

pe 135 pf30 pd 90 pf'5
pe 90 pf 10 pe 90 pf 5
pd 90 pf 10 pe 90 pf 10
pe 90 pf 10 pd 90 pf 10
pd 90 pf 10

fim |

aprenda tema

tat

mudecl 15

margem

mudecursor [4 10]

esc [AS REGIOES BRASILEIRAS]
mudecursor [1 22}

fim

aprenda terra
un mudex -70 ul mudec! 8
pinte

fim

aprenda todo
tat mudecf 1 mudecl 4
margem



brasil
brasill
brasil2
brasil3
brasil4
brasilS
brasil6
brasil7
brasil8
regiao
oceano
terra
fim



