ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A REDAGAO FINAL DA
TESE DEFENDIDA POR \5&

VI D Ci)u—uu« £ APAGVADA PELa
COMISS aem 4] ) Fl0a

o R

i\:}« DQ%E MNTADOR

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

Integracio de Dispositivos Mecatronicos
para Ensino-Aprendizagem de Conceitos na
Area de Automacio

Autor:
Jodo Vilhete Viegas D'Abreu

Orientador:
Prof®. Dr. JoBc Mauricio Rosario

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAOD CIRCULANTE

27/02

URICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

Integracao de Dispositivos Mecatréonicos para
Ensino-Aprendizagem de Conceitos na
Area de Automacéio

Autor:
Jodo Vilhete Viegas d'Abreu

Orientador:
Prof®. Dr. Jodo Mauricio Rosario

Area de Concentracio:
Mecénica dos Sélidos e Projeto Mecénico

Tese de doutorado apresentada & comissiio de Pos-Graduagio da Faculdade de Engenharia

Mecanica, como requisito para obtengfio do titule de Doutor em Engenharia Mecanica.

Campinas, 2002
S.P. - Brasil



usinanz _ T &
NF CHAMADA fgfﬁf@%ﬁ??
PIY 4

e
po]
;_‘»;’:
&5
‘ [
o T3
N
i
5
Ty
i Liai

FICHA {ZATALQGRAFECA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

D’ Abreu, Jodio Vilhete Viegas

D1i4di Integracdo de dispositivos mecatronicos para ensino-
aprendizagem de conceitos na area de automacdc / Jodio
Vilhete Viegas D" Abreu. --Campinas, SP: [s.n.], 2002.

Orientador: Jodio Mauricio Rosario.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Automacdo. 2. Robética. 3. Ensino. 4.
Aprendizagem. 5. Conceitos. 1. Rosario, Jodo Mauricio.
IL Umtversidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecanica. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAQ DE POS-GRADUACAO EM

ENGENHARIA MECANICA

DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

TESE DE DOUTORADO

Integracao de Dispositivos Mecatronicos para
Ensino-Aprendizagem de Conceitos na

Area de Automacio

Amntor:
Jo#o Vilhete Viegas d'Abreu

Orientador:
Prof. Dr. Jodo Mauricio Rosario

BancT Exammadora

Prof. B Jodo ‘\/Iauncm Rosario
Umcamp

Prof. Dr. José M anuel al‘thazar
cer

Prof. Df. Kia Schl
Unesp

ﬁé%/é%

Prof Dr. Luiz Matcos GarcizGongalves

_ Prof. Dr. Vitor Ferreira Romano

{5 UFRY

Campinas, jutho de 2002

i



Este trabalhc € dedicado aos meus filhos
Frederico, Hugo, Daniel e Luiz Felipe por

serem a minha fonte de motivacio.



Agpradecimentos

E dificil listar todas as pessoas que de alguma forma colaboraram para que este trabalho
tivesse resultado nesta Tese de Doutorado, pois de alguma forma em momentos especificos

a ajuda de cada wma delas foi muito importante. Sendo assim, gostaria de agradecer:

A todos os professores ¢ colegas do Departamento de Projeto Mecénico e do Laboratério

de Ensino Pesquisa em Automacio ¢ Robdtica — LAR.

A coordenagio do Nicleo de Informatica Aplicada 4 Educacgiio — NIED e a todos os meus

colegas de trabalho pelo apoio € incentivo.
Aos alunos das Engenharias Mecénica e Mecatrénica Unicamp, de Engenharia ¢ Ciéncias
da Computacio da Unicamp ¢ aos Técnicos Especializados da Delphi-Harrison pela

colaboracio na parte experimental deste frabalho.

Ao professor Joko Mauricio Rosério, pela orientacio, pelas suas sugestdes diretas ¢

objetivas em relac3o a este frabalho.

Em especial, 2 minha esposa Mara de Fatima pelo canmnho, pacidncia, estimulo e

colaboraggo.

it



Hesumo

Este trabalho teve como objetivo o estudo ¢ sprendizado de conceitos na 4drea de
mecatronica a partir do processo de concepglio, estruturaciic e programacio de dispositivos
mecénicos, utilizando kits educacionais de montagem LEGO, dispositivos robsticos Robix e
outros materiais de padrio comercial ou nfo. Este trabalho foi desenvolvido no Nucleo de
Informética Aplicada a Educacio — NIED/UNICAMP e no Laboratdrio de Ensino ¢ Pesquisa em
Automacio ¢ Robotica — LAR, da Faculdade de Engenharia Mecénica - FEM, no Departamento
de Projeto Mecanico — DPM/UNICAMP. No NIED, realizou-se oficinas de trabalho junto aos
técnicos especializados de uma fabrica. No LAR/FEM, realizou-se atividades didaticas junto aos
alunos de graduac3o nos cursos de Engenhariz Mecinica, Engenharia de Controle e Automacio
(Mecatrdonica) e Engenharia e Ciéncias da Computacio. A partir de atividades préticas realizadas
com os técnicos especializados na fabrica e com esses alunos, desenvolveu-se uma série de
analises que buscam comprovar quanto promissor pode ser um ambiente de ensino-aprendizagem
que utiliza implementacdic de dispositivos mecatrOnicos, como forma de se aprimorar o
aprendizado de conceitos em qualquer nivel de ensino. O trabalho analisa a possibilidade de se
transformar as atividades desenvolvidas, utilizando LEGO e outros materiais, em uma disciplina
do curriculo regular de graduagfo, pois, atualmente, no curse de Mecatrénica, os conceitos sio
apresentados de forma fragmentada em diferentes disciplinas. Essa disciplina devera iniciar-se no
primeiro ano do curso € fer a sua continuidade nos anos subseqiientes. Com base em trabalhos
préticos experimentais a tese apresenta propostas que possibilitam integrar os diferentes conceitos
gue o aluno aprende durante o processo da sua formacZio. A tese analisa sifuacBes de
aprendizagem que possibilitam com que esses conceitos sejam apresentados de forma
contextualizada, assim contribuindo com ¢ aprendizado acad®mico e também com a integracio
mais rapida do aluno nas diversas vertentes profissionais para as quais a formacgio em

Mecatronica se direciona.



Abstract

The aim of this work is to study and the learning éancepts in mechatronic area from the
process of conception, structuring and programming of mechanical devices, using educational
assembling kits such as LEGO, robotics devices Robix and others, whether of commercial
standards or not. This work was developed at NIED/UNICAMP, the Nucleus of Informatics
Applied to Education, and at LAR, the Lab of Teaching and Research in Automation and
Robotics from the Mechanical Engineering Faculty (FEM), at DPM/UNICAMP, the Department
of Mechanical Project. At NIED, workshops were held with factory specialized technicians. At
LAR/FEM, pedagogical activities were carried out with undergraduate students from Mechanical
Engineering, Conirol and Automation Engineering (Mechatronic) and the Computing Science
School. After the practical activities were conducted with factory specialized technicians and
with these students, a number of analyses were developed in order to show that the teaching-
learning environment using the implementation of mechatronics devices can improve the learning
of concepts at any level of teaching. This work analyze the possibility of transforming the
developed activities, using LEGO and the other materials, into a subject in the undergraduate
curriculum, since, at present, the concepts are presented in a fragmented way in different
subjects. This proposed new subject should begin in the first college year and continue in the
following years. Based on practical and experimental work, this thesis presents suggestions on
how to mtegrate the different concepts that the students acquire in their learning process. The
thesis analyses learning situations that enable such concepts to be presented in a contextualized
way, therefore, contributing to the academic learning as well as to a faster integration of the

student with the various professional areas that the Mechatronics course, is involved with.
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Introducio

A parte introdutdria desta tese pretende apresentar wm panorama geral do frabalho
desenvolvido, fazendo wm convite ao leitor para a leitura dos capitulos em que ela se constitul
Apresenta-se agui, o problema pesquisado, justificativa para se desenvolver esta pesquisa, seus
objetivos gerais ¢ especificos, a questfio que foi investigada, a forma come fo1 delimitada esta

guestao e a estrutura geral dos capitulos da tesel.

1.1. Apresentacio do problema de pesquisa

A proposta de integracdo de dispositivos mecatrénicos para ensino-aprendizagem de
conceitos cientificos, passa necessariamente pela utilizagio do computador como ferramenta
educacional que, por sua vez, diz respeito ao enriquecimento do ambiente de ensino-
aprendizagem onde se objetiva estudar conceitos cientificos? como conceitos reais, passiveis de
serem trabalhados/manuseados durante o processo de montagem automacgiio e controle de
dispositivos mecatrénicos. O enriquecimento do ambiente de ensino-aprendizagem pode ser
visto, nesse contexto, como o grande desafio do gual este trabalho se oniginou. Nesse processo, a
tentativa de se desenvolver atividades de pesquisa na area de hardware educacional, se direcionou
para desenvolvimento de projetos e montagem de circuitos eletrdnicos, concepgio, estruturacio e
programagdo dos dispositivos, inicialmente chamados de roboticos. A implementagio de

dispositivos roboticos implicou na elaboragdc de software para permitir o controle destes

T Optou-se em redigir este trabalho de forma impessoal ou na terceira pessoa do singular, ou ainda na terceira pessoa
do plural dependendo do contexto a ser descrito.

2 Segundo Vygotski {1991}, conceitos cientificos s8o conceitos reais. Nos conceitos cientificos que o sujeito adquire
na escola, 2 relacio com um objeto € mediada, desde o inicio, por algum outro conceito. {Vygotski, in Pensamenio e
Linguagem, pg. 80, 1991},



dispositivos por meio do computador. O propésito em utilizar esses dispositivos com finalidades
educacionais, que € o grande objetivo a ser alcancado, levou & elaboragiio de metodologias que
propiciam o uso pedagdgico desses dispositivos. Todo esse processo acontecen, nio de forma
seqiienciada, mas sim num movimento de "vai e vem” envolvendo um constante fazer, refazer,
resignificar, reformular de idéias. A medida que essas idéias foram se conselidando o desafio,
que a principio se dava nos ambitos de ensino fundamental e médio passou a se dar também no
terceiro grau desenvolvendo atividades junto aos alunos de cursos de especializacio e mais
recenternente junte aos alunos de cursos regulares de graduacio na Unicamp. Este trabalho foi
desenvolvido num contexto de implementacio ¢ utilizacio de dispositivos mecatrénicos com
propésitos educacionais junto aos alunos de graduagiio dos cursos de Engenharia Mecanica,
Engenharia de Controle ¢ Automacio, Ciéncias de Computagio, todos da Unicamp e, tambem
tecnicos especializados em uma fébrica. Em termos gerais as atividades de implementagic e
utilizagfio de ambientes de ensino-aprendizagem foram desenvolvidos em dois contextos de
aprendizagem: o formal € o nio-formal. Contexto formal entendido para fins deste estudo como
sendo aquele em que os ambientes foram desenvolvidos em locais caracterizados especificamente
para o ensino: escolas de ensino fundamental e médio e universidades. Contexto nio-formal
entendeu-se como sendo os ambientes desenvolvidos em locais diferentes de escolas e

universidades tais como: fibrica, museus, parques de diversdes, feiras, dentre outros.

Um dos principais objetivos do curso de Engenharia de Controle e Automacio
(Mecatrbnica) da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp - FEM é formar engenheiros
com habilitagdo em controle e automacio que atuarfio na interface entre o sistemna produtivo e o
sistera gerencial de empresas. A formacio multidisciplinar nas 4reas de mecanica, eletronica,
instrumentag3o industrial, informatica, controle e gestio da produciio permitira ao profissional
claborar estudos e projetos, bem como participar da direcio e fiscalizagdo de atividades
relacionadas com o controle de processos e a automagio de sistemas industriais, Nesse sentido,
uma das metas na organizagio curricular do curso, é criar condigdes para gue o aluno comece
desde o primeire anc a cumprir algumas horas de atividades de laboratério ligadas as aulas
tebricas ministradas. Desse modo, os conceitos tedricos apresentados na sala de aula podersio ser
aplicados concomitantemente no laboratério de uma maneira mais contextualizada. A medida que

as disciplinas de cunho tedrico progredirem ¢ se tornarem mais complexas, ao longo do curso, as



atividades do laboratério deverfio seguir o mesmo ritmo. Este € o objeto de investigacfio sob o
qual a proposta de trabalho da tese foi desenvolvida buscando analisar ambientes em gue os
alunos foram incentivados a refletir sobre a possibilidade da certeza e a questionar 4 vis3o, muitas
vezes exagerada, da infalibilidade da cifncia (Poole, 1995). Nesse caso, buscando entender a
cifncia inerente ao processo de implementacio de dispositivos mecatrOnicos para se transformar

£sse processo em uma atividade produtora do conhecimento cientifico (Kuhn, 1989).

A disciplina Introdug#io 2 Engenharia de Controle ¢ Automagio — ES101 tem por objetivo
ensinar aos alunos: Fundamentos Basicos da Engenharia de Controle e Automagio; AfribuicBes
Profissionais ¢ Mercado de Trabalho; Conceitos de Integracio de Sistemas; Introdugiic aos
Sistemas Automatizados de Producio; Sistema Digitais ¢ Analdgicos; Circuitos Légicos Bésicos;
Utilizacio do SFC — Sequential Flow Chart (Grafcet) para modelagem de Sistemas Seqgiienciais e
IntroducBio a2 Robdtica. Em se tratando de Introducio & Engenharia, nesta disciplina tem sido
desenvolvido atividades praticas envolvendo implementacio de projetos de dispositivos
mecatrénicos utilizando Kits de montar LEGO e também outros tipos de materiais educativos.
Essas atividades praticas de implementagiio que envolvem concepgdo, estruturacio e
programacio de dispositivos mecanicos/mecatrénicos tém sido desenvolvidas desde o segundo
semestre de 1997 buscando criar um ambiente de ensino-aprendizagem gue propicie ao professor
e a0 aluno condigdes para se trabalhar de forma concreta os conceitos tedricos apresentados na

sala de aula.

As atividades praticas da disciplina Introdug3o a Engenharia de Controle e Automag8o so
desenvolvidas, no primeiro semestre do curso, portanto, com os alunos iniciantes do curso de
Mecatrdnica. Isso se deve ac fato da proposta metodoldgica do curso pretender, desde o inicio,
envolver os alunos em atividades que buscam sempre estabelecer uma ponte entre teoria e a
pratica, como forma de se criar um ambiente propicio para se comecar a familiarizagiio com os
diferentes conceitos das disciplinas que serdo ministradas futuramente. Este ambiente propicic €,
na verdade, todo um contexto real que se deve criar para se desenvolver conteudos, dos mais
simples aos mais complexos, que ndo devem ser ensinados somente de forma tedrica, mas
também, com atividades praticas que pressupdem o desenvolvimento de fungdes intelectuais tais
como: memoria 16gica, abstracdo, atencio deliberada, capacidade de comparar e diferenciar,

capacidade de antecipar, dentre outras, (Vygostski, 1991). Tudo isso significando também



valorizagic do fazer como forma de aprender, criando situagdes problemas que sejam
interessantes para os alunos contendo desafios capazes de serem resolvidos experimentalmente

por meio de solugdes fundamentadas no conhecimento cientifico (Carvalho & Lima, 1998).

Neste trabalho sfo apresentadas propostas de desenvolvimento de ambientes educacionais
que podem ser incorporadas paulatinamente ac curriculo do curso de Engenharia de Controle &
Automagfo a fim de se alcancar um modelo de curso onde as disciplinas e os contetidos sejam
totalmente integrados para que exista um didlogo tanto entre os pares, colegas professores, gquanto
entre as disciplinas, os conteidos destas, para que haja troca de idéias. Para Paulo Freire, o
dialogo comega quando o educador pergunta em torno "de qué" ele vai dialogar com seus alunos
(Freire, 1987). Ainda mais, o diflogo mantido no ambiente interdisciplinar deve ajudar a
estabelecer a comunicagfo ¢ a cooperagio entre alunos professores, tomando isso como uma

pratica social.

A tese apresenta e discute propostas para o desenvolvimento dessas atividades praticas
como uma nova disciplina incluida no elenco das demais disciplinas que o aluno cursa, durante
os dez semestres do curso de graduacio, a fim de se obter o titulo de Engenheiro Mecatrénico.
Esta nova disciplina devera promover a integragio das demais disciplinas do curso, em prol de
uma formagdo menos fragmentada possivel para os alunos. Portanto, por meio de atividades
praticas no laboratério estariam sendo resgatados os conceitos tedricos trabalhados em classe por
outras disciplinas, acompanhande o aluno do primeiro ao {ltimo ano da sua formagio,
propiciando condiges para que surjam oportunidades de se realizar trabalhos cientificos que

possibilitam competéncia técnica, intercultural, pessoal, social, dentre outras.

Portanto a proposta de pesquisa da tese fundamenta-se nos trabalhos de implementacgo de
dispositivos mecanicos/mecatronicos para estudo de conceitos onde os sujeitos da pesquisa sio
alunos dos cursos de mecanica, mecatrdnica e de computacio da UNICAMP, e técnicos
especializados em uma fabrica, (Harrison Delphi em Piracicaba - SP) que produz componentes

automotivos. Essas atividades serfio descritas no capitulo 4 tese.



1.2. Questio a Investigar

A grande questdo que comecou a ser investigada neste trabalho envolve a implementacBo
de ambientes educacionais. Ao implementar o ambiente, que caracteristicas especiais ele deve ter
para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem, portanto no design do ambiente, tanto no gue
diz respeito ao software quanto ac hardware? (Que recursos sfo necessarios para gque o ambienie
sirva para construcio de conhecimento? QOutra questdo decorrente desta ¢ a questio
metodolégica: uma vez implementado o ambiente, que tipo de metodologia de trabalho deve ser
utilizada pelo grupo (professor ¢ alunos) para que os projetos de dispositivos mecatrdnicos a

serem desenvolvidos contemplem os conceitos inerentes as diferentes disciplinas?

Na tentativa de solucionar essas questes, algumas universidades e centros de pesquisa no
Brasil e, em oufros paises ao redor do mundo v&m se preocupando nic somente com 2
implementacic ¢ introducdic de novas tecnologias na educacfo, mas também com o

desenvolvimento de metodologias para utilizac3o dessas tecnologias.

1.3. Justificativa

A normatizacio dos cursos de graduagZo, quer seja na area das engenharias ou em outras
areas, por si s0s, se vistas de forma descontextualizadas, sfo instrumentos burocraticos que mais

se preocupam com o funcionamento destes cursos do que com a aprendizagem propriamente dita,

As ferramentas educacionais existentes, n3o servem para implementar situacBes de
aprendizagem de nosso interesse, na medida em que, na sua grande maioria, elas sfo construidas
para um contexto de uso de um ensino fragmentado onde nfio existe a integra¢fo/interacio dos

conteudos, das disciplinas, dos professores ¢ nem da dire¢3o como um todo.

No contexte do curso de Engenharia de Controle ¢ Automacio, construir ambientes
educacionais diferenciados que propiciem uma situagio de aprendizagem integradora é um

desafio do qual deve participar os professores, os alunos, a coordenaco de graduacgio e a diregio



da Faculdade de Engenharia Mecinica da UNICAMP. A idéia de implementaciio de ambiente
educacional implica em alge mais do que simplesmente aglutinar um grupo de pessoas
mteressadas em aprender e ouira, interessada em ensinar, -Significa criar uma comunidade
educacional composta por pessoas com linguagens, afinidades e objetivos educacionais comuns
(Garcia, 2002). No entanto, para se construir esse ambiente, é preciso implementar as ferramentas
de hardware e de software para fins educacionais, permeadas por essa filosofiz de trabalho,
desenvolver uma metodologia de trabalho que, além de possibilitar o uso destes recursos, permita
também a integragio das disciplinas, uma inter-relacio entre os professores ¢ os contetdos a
serem aprendidos durante o curso e, finalmente, uma concatenaciio entre professores alunos € os
orgdos diretivos visando sempre promover a integracio da formacgio académica com a prética

profissional {Vallim, 2000).

Isso objetiva, dentre outros aspectos académicos, ¢ envolvimento dos alunos em projetos de
pesquisas que podem produzir desde projetos de iniciaglio cientifica até teses de doutorado. No
case do Laboratério de Ensino Pesquisa em Automacio e Robética — LAR pode-se citar um

projeto de iniciag8o cientifica que nasceu com base nesse tipo de trabalho (Takiguthi, 2001).

Sob esse enfoque, o grande desafio consiste em criar ambientes de aprendizagem em que os
alunos devem ser incentivados a pesquisar, a refletir ¢ a questionar os resultados obtidos. Para se
ter esse ambiente ¢ precisc que as escolas de engenharia incorporem nos seus curriculos,
conteudos que ajudem os alunos, no processo de aprendizagem a adguirir fluéncias em diversas
areas do conhecimento. Ou propondo problemas/desafios que os sejam interessantes e que
possam ser resolvidos experimentalmente levando-os a obter solugdes que tenham como base o
conhecimento cientifico {Carvalho & Lima, 1998). Para Mendelsohn, as escolhas pedagobgicas
dos ambientes de ensino e aprendizagem (AEA) podem ser descritas sobre dois eixos ortogonais:
O primeiro eixo representa a abertura do sistema relativamente s acdes gue o sujeito pode
realizar no ambiente, onde um software aberto permite ao aluno uma grande combinacio de
comandos ¢ fungSes no ambiente. Este autor aponta o 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, 1989). Nesta



pesquisa a implementacio de ambientes educacionais tem com base as abordagens desses

aufores.

L4, Objetivos Gerais

Apresentar ¢ discutir propostas para se desenvolver ambientes de aprendizagem baseados
na construgfio de dispositivos mecatrbnicos automatizados e utilizé-los para estudo de conceitos.
Num primeiro momento os professores das disciplinas consideradas profissionalizantes serfio os
primeiros a se envolverem neste processo ¢ posteriormente os professores das disciplinas basicas.
Isso porgue o processo todo se constitul em uma grande mudanca estrutural que dificilmente
acontfecera em um ou dois semestres. Certamente serfo necessarios, pelo menos meia década de
um trabalho continuado, para que as mudangas se facam sentir de forma mais efetiva e

abrangente.

I.5. Objetivos Especificos

Construir sistemas mecinicos similares aos existentes nas industrias, baseados em
atuadores, sensores ¢ demais elementos elétricos/eletronicos. Identificar nesses sistemas
principios de automacSic e controle. Utilizar esses sistemas numa abordagem multi e
interdisciplinar. Desenvolver metodologias que permitam trabalhar de forma concreta o

aprendizado de conceitos nas diferentes disciplinas do curso de Automagio e Conirole.

1.6. Delimitacdo da Investigacio

A atividade de pesquisa da qual este trabalho teve inicio encontra-se fortemente relacionada
com a atividade profissional que o autor vem realizando, hé aproximadamente quinze anos, no
Nicleo de Informaética Aplicada a Educagiio - NIED/UNICAMP, envolvendo escolas de ensino
fundamental ¢ médio, cursos de especializacio em universidades, oficinas de trabalho em

mstituicdes formais e nfo formais de ensino e, mais recentemente, as atividades didaticas no



Laboratério de Automagio e Robética - LAR/FEM/UNICAMP e no Instituto de Computacdo —
IC tambeém da UNICAMP. Este estudo envolveu pesquisas em trés locais distintos mas que se

inter-relacionavam.

No Nicleo de Informatica Aplicada 3 Educaciio — NIED, na mvestigacio do processo de
construgdo do conhecimento, mediado pelo use do computador, passando pelo desenvolvimento
de equipamentos e de software com finalidades educacionais; na implementagio de ambientes
para utilizag80 desses equipamentos e softwares por alunos e professores e, na criagioc de uma

metodologia de ensino-aprendizagem com base na implementacio desses ambientes.

No LAR, na implementagio de ambientes de ensino-aprendizagem com base na utilizacio
de kits LEGO e outros kits educacionais, do tipo Robix, na montagerm, automacdo e controle de
dispositivos mecanicos/mecatrénicos envolvendo alunos de engenharia mecanica e alunos do
primeiro ano do curso de controle e automagiio (mecatrénica) e um aluno de iniciacfo cientifica.
A implementagdo de ambientes educacionais que refratavam aspectos reais existentes nas
diversas atividades inerentes ao processo de automagdo, controle industrial, gestdo de producio.

Isso num periodo de 4 anos.

No Iostituto de Computagio - IC, na implementacio de um ambiente de ensino-
aprendizagem utilizando Kits LEGO com alunos do curso de Engenharia ¢ Ciéncias da
Computagio durante o segundo semestre de 2001. As atividades desenvolvidas foram similares
as desenvolvidas com os alunos de mecanica e mecatrdnica, porém, com &nfase na percepcio

robotica, sistema sensorial e motor.

1.7. Estrutura do Trabalho

Ao longo dos capitulos serfio discutidos aspectos tedricos e praticos envolvendo a
implementa¢do de ambientes de aprendizagem baseado no uso de kits LEGO bem como outros

materiais. Os capitulos estdo assim constituidos:
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Capitulo 1 - discute a automacio do ponie de vista histérico ¢ também tecnolgico no que
consiste a sua utilizacZo como sistemas mecinicos, eletrdnicos 3 base de computadores. Serad
discutida a questio da educacfio e da tecnologia, sobre o papel importante que o trabalho
artesanal exerceu em determinado momento da histéria da humanidade e sobre o descompasso do
processe de ensino-aprendizagem quando comparadas com as exigéncias do mercado de trabalho.
Por meio da utilizacdo de ambientes de aprendizagem onde o computador associado a ouiras
ferramentas permite implementar modelos que sejam ¢ mais proxime possivel do modelo real,
para que durante o processo de formacio o sujerto (t€cnicos na fabrica ou aluno na sala de aula)
adguira competéncia pessoal, técnica, intercultural, social, dentre outras. Esta € uma das questdes

a ser apresentada neste capitulo.

Capitulo 2 - discorre sobre a informatica na educacio, utilizac3o de ambientes de robdtica
pedagogica como forma de se fazer automacio no contexto educacional. O capitulo também
apresenta descrigbes de alguns tipos de ambientes educacionais baseados no uso de dispositivos
mecatrinicos com propdsitos educacionais € o Estado da Arte no tocante 3 implementacio desses
ambientes nos ambitos nacional e internacional. Além disso, o capitulo discute um ambiente de

telerobdtica em alguns dos seus diferentes enfoques de utilizacio na rede Internet.

Capitalo 3 ~. discute sistemas autcmatizados discretos com énfase na utilizac3o de Grafeet
e sistemas continuos com base em funcfo de transferéncia de sistemas em malha aberta € malha
fechada. O capitulo aborda também sensores e atuadores como 0s principais elementos operativos
que fazem parte da implementagiio de um dispositivo robético/mecatrénico. Além disso, o
capitulo apresenta alguns sensores € atuadores de uso comercial e também os de uso educacional,

destacando os comercializados pela LEGO.

Capitulo 4 - apresenta a parte experimental desta tese, descrevendo de tr€s projetos
praticos experimentais desenvolvidos junto aos alunos da Engenharia de Controle e Automacgo
(Mecatrbnica), Engenharia Mecanica e Técnicos Especializados numa fabrica. Os projetos
objetivavam o aprendizado de conceitos de automacdo por meio de concepgfio, estruturacio e

programacdo de dispositivos mecatrnicos utilizando motores e sensores.
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Capitulo 5 — apresenta duas abordagens que foram realizadas ao longo da pesquisa de
campo desenvolvida junto aos alunos dos cursos de Engenharia Mecanica, Engenharia de
Controle ¢ Automacao (Mecatrnica) ¢ Engenharia e Cifncias da Computacio. Além disso, o
capitulo apresenta um levantamento e analise de dados multicategdricos, discorrendo sobre a
descrigio desses dados demonstrando a riqueza do caréter mterdisciplinar de um ambients
educacional onde se privilegia o desenvolvimento de projetos mecatrdnicos como forma de se

introduzir conceltos de automacio e controle.

Capitulo 6 - trata da conclusio apontando para as perspectivas futuras ¢ pesquisas que

poderdo vir a ser desenvolvidas nessa area.

A segdo reservada para bibliografias apresenta todas as bibliografias referenciadas a0 longo
da tese. Na parte final estdo apresentados 03 anexos relativos listagens de programas elaborados
durante o trabalho, e outras informagBes complementares consideradas pertinentes inclusive

algumas paginas Internet visitadas.
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Capitule 1

Conceitos Basicos de Automacio e Roboética

Este capitulo discute a automacio do ponto de vista histérico e também tecnoldgico no que
consiste a sua utilizacfio comeo sistemas mecanicos ¢ eletrfnicos 4 base de computadores. Sera
discutida a questdo da educacfio e da tecnologia, sobre o papel imporitante gue o frabalho
artesanal exerceu em determinado momento da histdria da humanidade e sobre o descompasso do
processo de ensino-aprendizagem quando comparadas com as exigéncias do mercado de trabatho.
Por meio da utilizacdic de ambientes de aprendizagem onde o computador associado a outras
ferramentas permite implementar modelos que sejam o mais proximo possivel do modelo real,
para que durante o processo de formacio o sujeito {técnico na fabrica ou aluno na sala de aula)
adquira competéncia pessoal, técnica, intercultural, social, dentre outras. Esta € uma das questdes

a ser apresentada neste capitulo.

1.1 Auiomacio

A automacdo ¢ um termo técnico que, a cada dia, de forma consciente ou nio, é utilizado
por inlimeras pessoas € que, vem fazendo parte da vida de todos nos em todas as instituigcdes e
organizagdes em gue participamos, inclusive a doméstica. Do ponto de vista da indistria,
automac3o pode ser definida como o processc que abrange as maquinas e os procedimentos de
execucgdo das operacOes ¢ a informatizaco entendida, como a gestio das informacBes necessarias
a execucdo das operagdes. A automag@o vem alterando os meios de trabalho introduzindo novas
formas e conceitos de organizaciio da produgio (Conat, 1988). O grande desdobramento disso

tem sido as mudancas de ordem social, econdmica, educacional, politica, comportamental, dentre
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outras que vém ocorrendo em virtude do nivel de automacfio incorporados aos equipamentos,

quer seja os de uso individual quer seja os de uso coletivo.

A automacido também pode ser definida como sendo o controle eletrénico ou mecinico que
substitul 2 funglo de controle do cérebro humano (O’Brien, 1964), ou ainda, uma tecnologia que
se ocupa do uso de sistemas mecinicos, eletrnicos ¢ 4 base de computadores na operacio e
controle da produgdc (Groover at alli, 1988). Embora essas definicBes evoguem ¢ uso do
computador e da eletrénica que s3o tecnologias e inventos relativamente modernos, a gutomacio
por si ndo ¢ uma movagho recente. No final do século XVIII, por exemplo, fol introduzido na
Franga os teares automatizados que eram controlados por cartdes perfurados semelhantes 20s que
eram usados nas antigas méquinas IBM até 2 década de 70 no século XY (Ulinch, 1987). Trés
decadas, apos a invenglo dos teares, por volta de 1822, Charles Babbage construiu 2 maquina de
calcular, um precursor do computador. Podemos afirmar que a automaco existe, pelo menos,
desde a Revolugdo Industrial em formas e graus variados {Taulie, 1988). Todavia, foi no inicio

do século XX que a mesma foi incorporada pelas fabricas.

Do ponto de vista histérico, a automa¢io nos remete 2 técnica, como sendo “todo método
racional em vista de uma finalidade™ (Nélis, 1965); procedimentos e métodos de criacdo de bens
materiais de consumo, de equipamentos ou de comunicacio, cuja livre disposi¢io determina a
evolugio da existéncia do homem (Daumas, 1983). Pois, é no aperfeicoamento da técnica para a
realizacBo de um trabalho que o homem vem caminhando em direcdo a automacdo ao longe de
séculos. Da técnica do homem primitivo que afiava um machado de pedra utilizando pedras mais
duras iniciou-se 0 processo de transformagdio da matéria. Desse processo cronologicamente se

distingue:

- Utilidades, produtos que ndo servem senfo ac homem.

- Instrumentos, produtos que se prestam a um trabatho ulterior (posterior) sobre a matéria.

- Utensilios, sGo complexos da matéria movidos pelo homem e agindo sob seu controle (ex:

martelo).
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- Maguinas-Ferramentas, complexos de utensilios movidos pelo homem {(ex: maquina de

ESCIevVer).

- Maqguinas, complexos de utensilios movidos por wma forga diferente do homem, mas, agindo

sob seu controle {ex: britadeira).

- Maguinas-Autdmatos, complexos de maquinas que agem sem o controle do homem, mas,

com controle pré-determinado (ex: rédio).

- Autdmates, magquinas que agem de modo condicionado. Estrutura movida por uma forga

diferente de homem ¢ age sem controle humano {ex: radar).

- Amntornacio, sistema automdtico de controle pelo gqual os mecanismos verificam o seu
proprio funcionamento efetuando medigdes e introduzindo correges sem a interferfncia

humana.

Da ultima definicio pode se acrescentar uma outra, mais abrangente, que € a de automagio
como sendo qualquer dispositivo que reduz o esforgo humano, fisico e/ou mental, necessario para

produzir trabalho.
Com base no enfoque cronolégico, pode se concluir que a técnica vem produzindo

progresso ac longo dos séculos, progressos esses que trouxeram ¢ tém trazido, cada vez mais,

avancos a sociedade, embora nem toda a humanidade participe deles.

1.2 Automacio Alterando os Meios de Trabalho

O mundo empresarial dos anos 80 outorgou, ao mercado a responsabilidade de destinar
eficazmente os recursos ¢ determinar os pregos, as indisirias a competicBio em mercados de

outros paises, a populacio, maior voracidade e exigéncia no consumo {Santome, 1998}, Isso tem
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levado a uma nova concepcio da organizagiio do trabalho, que segundo o Taichi Ohno,

{engenheiro-chefe da empresa Toyota) distingue-se pelos seguintes fatores:

Eliminac3o de recursos redundantes "producdo enxutad™
b ¢ :

FabricagBo ou produgfio de algo com maior rapidez possivel "usi-in-time?";

Defeito zero "Qualidade Total”.

Formag@o Continua “Qualificacio em Servigo”

Estes fatores associados zo desenvolvimenic de novas tecnologias tém propiciade ao
mundo empresarial ¢ instituigdes realizar processos, de forma descentralizada e, aumentando a
fiexibilidade dos modelos organizatives, num contexto onde o processamento € o gerenciamento
da informagZc € o nucleo basico sobre o qual articula-se uma nova capacidade da humanidade de

contrelar 0 que esta a sua volta (Castells at all, 1986).

A flexibilidade e a polivaléncia da classe trabalhadora tem permitido que um mesmo
operario seja responsavel pelo manejo e controle de varias maquinas, ao contrario do modelo
fordista, onde cada trabalhador atendia apenas a uma tarefa especifica. Além disso, a
flexibilidade pode permitir um aumento de saldrios por intermédio do aumento da produtividade

e formacfo continua de técnicos.

A inovag#o tecnoldgica pela qual as empresas tém passado pode ser caracterizada pelos
seguintes fatores: a informatizagdio dos meios de producio, automacdo flexivel, novas formas de
gestdio da empresa e novas formas de gestiic da producio e organizacdo do trabalho. Nenhum
destes fatores isolados ¢ responsavel pela inovagio tecnolégica, mas sim o conjunto de todos eles

utilizados sob a optica de uma mudanca de paradigmas que busca a integracdo e a flexibilidade

3 A idéia principal da produgdo enxuta estd centrada em produzir sem desperdicio de trabatho, energia, tempo,
dinheiro ¢ materiais. Ou seja, produzir reduzindo os custos ac minimo necesséric {(Mazzone, 1993)

4 A idéia de Just-in-Tirne significa produzir somente o que € necessério, quando necesséario na quantidade necesséria.
Gu seja, reduzindo o estogue ao minimo (Klaus, 2000).
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da linha de producgic {Corat, 1988). A partir dos anos 60/70, com o surgimento da
microeletrénica novos meios de trabalho passaram a ser programaveis, as inovacgdes tecnoldgicas
passaram a impor s empresas novas necessidades de integracio para que elas pudessem dar
saitos qualitativos de produtividade e vencer, tanto ¢ acirramento da concorréneia, quanto os
entraves sociais inerentes as formas tradicionais de producio e organizacio do trabatho. WNeste
contexto, surge a necessidade de mudanga de paradigma de uma empresa tradicional "taylorista-

fordista” para uma empresa flexivel {(Salemno, 1992).

Uma estrutura flexivel de manufatura tende a:

e Trabalhar com estoque baixo de produio em processo.

s Terum giro elevado da producio.

e Trabalhar com produtos que apresentam baixo ciclo de vida.

Os fatores acima citados aumentam a variabilidade de produgfio ¢ diminuem o tempo entre
a encomenda ¢ a entrega dos produtos. Neste sentido, a funcio de técnicos passa a ser de gerir a
variabilidade visando manter o fluxo de producio dentro das especificagdes de tempo e qualidade
de conformacgiio. Os projetos dos processos de producfio, dos meios de trabalho e de formas

automatizados de controle definem modelos de como a producio deve se comportar.

Uma estrutura flexivel de manufatura pode ser descrita como sendo um sistema de controle
que pressupde coleta de dados de pontos de processo que podem ser lidos por um conjunto de
sensores (termdmetros, medidores de presséo, de fluxo, de temperatura, etc.). Esses dados sio
enviados para computadores, que utilizando um de determinado software de controle de processo,
analisa se ©0s mesmos SAc coerentes com os valores previstos teoricamente. Havendo
discrepancia, os computadores devem emitir ordens para tentar adequar o processo real ao

previsto teoricamente.
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A descricBio acima idealiza as condigdes concretas da produgiio avtomatizada onde todas as
variaveis s3o controladas automaticamente e as devidas correges, efetuadas pelos computadores.
Porém, na pratica, nem sempre € isso que ocorre, pois podem existir falhas e o modelo, as vezes,
ndo funciona como previsto. A matéria prima apresenta variacdes, os sensores ndo funcionam ou
déo informagdes incorretas, os atuadores falham, os computadores sofrem interferéncias de raios
etc. ote.. Todas estas situacdes sio imprevistos os quais o operario de uma estrutura flexivel tem
que administrar. E, imprevistos quando acontecem, significam, para os técnicos mais
qualificados, lidar como uma série de varidveis desconhecidas até entdo. Ou para os menos
qualificados, seguir fielmente alguma receita, ¢ que normalmente acaba njo funcionando.
Portanto, para que haja uma boa produtividade, ¢ preciso que o operario de processos miegrados
¢ flexiveis tenha como funclo bisica a gestio da variabilidade. Ou seja, saiba lidar com o

imprevisto.

E fundamental que o operario, seja capaz de abstrair as etapas do processo e tenha
capacidade de elaborar uma representacic do que esta acontecendo. Esta representacdo seria um
modelo mental do estado do processo e de suas possibilidades. Ou seja, aces operatérias que o
operario teria que fazer (Salerno, 1992). A elaboracio de uma representacio depende de uma
formagdo tedrica acerca de um dado processo, da pratica de controle deste mesmo processo, do
tipo da organizacdo do trabalho, de um bom conhecimento espacial das instalacBes, etc. Isso
significa dizer que o trabalho humano de elaboragio é fundamental em qualquer tipo de produgio
por mais automatizada e informatizada que ela seja. E preciso que, diante de situagdes problema,
o sujeito tenha um modelo mental estruturado do problema a ser resolvido para que ele seja capaz
de criar representagdes mentais que o ajudem a soluciona-lo. Ser capaz de buscar diferentes
estratégias de solugdo. No capitulo cinco este assunto sera discatido tendo como base o trabalho

de campo desenvolvido junto aos alunos de Ciéncia da Computagio.

Com maior ou menor intensidade as mudangas tecnolégicas hoje se fazem presentes em
praticamente todas as sociedades. Conforme j4 foi citado neste capitulo, elas se devem
fundamentalmente aos avangos na area da microeletrfnica e seus desdobramentos em termos de
informatizagdo, automagio, e robotizagio do sistema produtive; mudangas genéticas na area da

microbiologia; biotecnologia; uso de novas fontes de energia; etc.. Estas mudangas tém sido
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caracterizadas por alguns autores, como a terceira revolucgo industrial. Revolugio esta que vem

causando profundos impactos nos seguintes campos da sociedade:

e Econdmico, por intermédio das relagtes técnicas e sociais da produgio;

e Politico, por intermédio das relagdes de poder;

e Cultural, por intermédio das relacSes de valores e éticos.

Por sua vez, diferentemente da primeira ¢ da segunda revolugdo industrial, na visfo
taylorista da organizac3c da produgfo, ¢ fordista da produgfo em massa, cujas caracieristicas se
galgam na potencializacio do trabalho manual, 2 terceira revolucBio® e os seus impacios se
configuram como sendo uma nova base cientifica para o processo de trabalho, potencializando as
capacidades intelectuais do ser humano (Frigotto, 1992). Capacidades estas que se expressam em
termos da qualificagfio que se da por dois mecanismos: uma flexibilizagio por agregacio de
novas fungBes ac trabalhador e pela demanda de um novo perfil, com elevada capacidade de

abstracio.

Entretanto, € preciso entender dois aspectos importantes na introducfio de novas tecnologias
em um dado setor produtivo. Primeiro, que ela nio representa a superac@o das formas anteriores
de rela¢des sociais de produgio ¢ de trabalho. Segundo, ela e seus impactos sobre as relagBes de
produgio devem ser entendidas, como um processo de trabalho, como uma relagiio de forga.
Acreditamos que, a despeito da sociedade globalizada em que vivemos onde, em fun¢fo da
rapidez e eficiéncia dos meios de comunicaglo, nfio existe praticamente distncias geogréficas,
quando se trata do trafego de informacfio, a tecnologia ainda deve ser tratada como um processo
dependente, um produto das relagdes sociais. Por isso, as suas aplica¢Bes devemn ser variadas
dependendo dos regimes politicos dos paises, das tradigdes culturais, da capacidade de

organizagio ¢ luta dos trabalhadores, promovendo assim impacto social diferenciado.

5 Fsta terceira revolugdo poder ser considerada uma revolucdo dos trés I’s Idéias, Inteligéneia ¢ Informac8o. Quem
possulr os trés I's tem grande chances de sucesso (Handy, & Kanter, 2000}
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Ao fazermos uma anélise sobre a mudanca tecnoldgica no contexto da fabrica, constatamos
que cla € um processo que vem ocorrendo a aproximadamente 40 anos. Esta mudanga tem se
expressado em termos de toda a revolugdo tecnoldgica pela qual as inddstrias t8m passado ao
longo destes anos, revolugo esta que tem marcado/definido o rumo econdmico das corporacdes e
determinando o comportamento destas. Ou seja, nas economias de mercado 2 grande meta dos
dirigenies das empresas consiste em produzir beneficios que, em Ultima analise, se transforme na
condi¢io fundamental para 2 sobrevivéncia da empresa (Ozaki, 1992). Os dirigentes investem em

novas tecnologias para alcangar objetivos tais como:

« Diminui¢io da contribuigio de m3o-de-obra a fim de reduzir os custos de producio.
Maior eficacia nas operacBes por meio de um controle mais rigido do processo de

produgio;

» Maior qualidade dos produtos ou servigos obtendo uma maior precisdo das operacdes e

rapidez no processamento da informaco via computador;

® Malor capacidade de produzir produtos adaptados aos clientes em pequenos lotes,

Entretanto, do ponto de vista social a resposta dos trabalhadores a estes propdsitos, ao
longo dos anos, tem sido um tanto relutante. Quando da introdugdo da tecnologia de
microeletrnica nas inddstrias as politicas sindicais tinham um cariter fundamentalmente
defensivo. Os sindicatos protegiam os seus trabalhadores contra os efeitos nocivos da nova
tecnologia, em particular contra as possibilidades da perda do emprego (Ozaki, 1992). Contudo, a
partir dos anos 70, a classe trabalhadora tem, de uma forma ou de outra, se esforcado para
conviver com as mudancas tecnoldgicas, pois elas vieram para ficar e estdo ai. Percebido isso, a
classe trabalhadora teve que introduzir mudangas na politica sindical para se adaptar a esta
realidade. Ao nossc ver, este esforgo precisa ser intensificado, sobretudo, no que diz respeito a
formagao educacional. A classe trabalhadora tem que lutar para que, utilizando-se de recursos
como computador, Kifs de montar do tipo LEGO e outros materiais, sejam implantados, em
locais de trabalho, ambientes de ensino-aprendizagem onde, de forma contextualizada, as pessoas

possam, ndo s¢ aprimorar seus conhecimentos sobre a atividade que realizam, como também
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adquirir novos conhecimentos ou mesmo suprir algumas falhas advindas da sua formaglo

anierior.

Nesse contexto, na medida em gue a competéncia passa a ser cada vez mais exigida, um
nimero cada vez maitor de trabalhadores e sindicatos comecga a perceber gue a inovacio
tecnolégica € inevitdvel. Portanto, vale a pena tirar proveilo dela, para poder melhorar 3
competitividade da empresa, tanio dz pequena quanto da grande ¢, consegiientemente, propiciar a
garantia e condicdes do emprego (Tertre, 1989), Cabe aos sindicatos, participar cada vez mais do
processo de movagio tecnologica, para possibilitar que a nova tecnologia seja introduzida em
beneficio da classe trabalhadora reduzindo ac minimo seus efeitos desfavordveis, pois, € bom

lembrar que 20 mesmo tempo em gue ela tiva um tipo de emprego outro € criado no seu lugar.

1.3 Automacio e Educacio da Classe Trabalhadora

Uma forma de se permitir que a nova tecnologia seja introduzida em beneficio da classe
trabalhadora é criar condicdes para que o nivel educacional dos trabalhadores methore cada vez
mais. Acredita-se ser esta a unica forma de se conseguir uma coexisténcia pacifica entre a classe
empresarial ¢ os trabalhadores. Todavia, isso parece ser um processo que ao longo dos anos, de
forma gradativa, tende a se aprimorar, desde que as partes envolvidas, o Estado, os empresérios ¢

a classe trabalhadora, cumpram, cada uma, o seu papel.

O Estado deve ter como papel a definicdo e a gestio de uma politica educacional que
propicie o acesso a todos os cidadios dos beneficios decorrentes das imovagdes tecnologicas nas
diversas areas econbmicas, sociais e culturais. Ou seja, criar condigBes para que haja, pelo menos,
uma educacic bésica de qualidade para todoes, sobretudo nas escolas piiblicas. Para as classes
populares, o acesso 4 escola bésica deve ser a condigfio necessaria, ainda que ndo suficiente, para
uma qualificagdo humana que as capacite a Iutar pelos seus direitos fundamentais. Essa
qualificacBio basica deve ser de qualidade tal gue propicie a oportumidade de uma formacio
profissional mais especifica de nivel mais elevado. Esse deve ser o papel do Estado, pois sem a
formacBo basica, a formago profissional simplesmente se transformard em puro adestramento
(Frigotto, 1992).
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Nesse contexto, cabe aos empresarios ac investirem nas novas tecnologias, nfc praticarem
uma politica de exclusio, ou de substitui¢io do homem pela méquina, ¢ sim de requalificacfo e
reaproveitamento de mio-de-obra. Tarefa dificil, porém necessaria para se amenizar ¢ quadso

social desfavoravel que a introduco de novas tecnologias acarreta.

Ao trabalhador, cabe o papel de estar se aprimorando, buscando sempre adquirir mais
conhecimento para evitar a possibilidade de perda de emprego. Problema que sé uma boa
formagHo escolar pode ajudé-lo a resolver. Certamente, o trabalhador que detiver um bom nivel
escolar facilmente se adaptara as inovagdes tecnoldgicas que o mercado exigir. Mesmo porqué, a
qualificagdo para o trabalho diante das inovages tecnoldgicas tem um cariter dindmico que faz
com que a competéncia especializada para um dado conjunto tecnologico pode tomar-se obsoleta
¢ inadequada para outro aparato tecnolégico. Entretanto, existe algo confortante, gue € o fato de
que a medida que avangamos na sociedade de conhecimento, adaptamos as nossas vidas 3

realidade tecnoldgica que se fizer presente e que nos cercam.

Ao surgir o Sistema Flexivel de Manufatura — FMS, por exemplo, admitia-se a hipotese de
que ele seria capaz de propiciar uma dispensa total da interven¢do humana. Entretanto, com o
tempo, com a evoluclo da tecnologia, © que se tem verificado é que ele possibilita na verdade o
deslocamento do homem das operagdes rotineiras para as inteligentes, deixando para os
equipamentos computadorizados a realizacio das tarefas repetitivas com tomadas de decisio
simples (Lepikson, 1995). Isso deixa claro a necessidade de se exigir trabalhadores com maior e
melhor qualificacfo para tomada de decisdes mais complexas. Isto é, decisBes flexiveis e 4geis,

que sdo nerentes aos problemas de qualidade numa fabrica,

A Intervencao humana na tomada de decisdes mais cornplexas esti associada a capacidade
de julgamento, destreza para execucio de determinadas tarefas, experiéncia para reagir frente a
situagOes imprevistas e capacidade de reconhecimento de caracteristicas. Portanto, wm
trabalhador com esse perfil tem que necessariarmente ter wm bom nivel intelectual e estar bem
capacitado para adquirir bom conhecimento do processo, do relacionamento com o sistema

produtivo, dos equipamentos da supervisio e do software de controle do processo.
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Nesse sentido, acredita-se ser a educacio a unica alternativa para se alcangar sste objetivo.
Portanto, o que se deve esperar da escola € que ela seja um excelente ambiente de aprendizagem
capaz de propiciar condigbes aos individuos, para que cheguem ao mercado de trabalho aptos

para adquirir o perfil que vem sendo descrito ao longo do texto.

1.4 Qualificacio

Com o uso da tecnologia microeletrnica, os equipamentos tornaram-se flexiveis, com
comandos que sdo programaveis. Isso tem permitido que eles sejam utilizados para atender
diferentes finalidades, assim propiciando um atendimento mais diversificado, de um mercado que
vem crescendo a cada dia. Os trabalhadores que utilizam estes equipamentos precisam de maior
qualificacio, na medida em que a automagio flexivel necessita de processos de trabalho flexiveis

e de flexibilizacBo das funces (Machado, 1992).

Um processo de trabalho rigido é wmn processo onde ocorre intensa divisio ¢ fragmentacio
do trabalho, com um grande controle da supervis8o, para que exista um adequado funciocnamento
da linha de produgdo. Este tipo de processo pode ser considerado de desqualificacio do

trabalhador, na medida em que as tarefas s3o fixas, especificas, repetitivas, € monotonas.

Contrariamente, um processo de trabalho flexivel, ¢ um processo que tende a reduzir a
possibilidade dos niveis de fragmentac@o e divisio do trabatho. Este tipo de processo de trabalho
pode ser considerado de qualificagiio na medida em que ele oportuniza a2 intercambiabilidade de

fungdes e 2 polivaléncia do trabalhador, conforme este € alocado em diferentes tarefas.

Segundo Machado (1992), a flexibilizagio que oportuniza a intercambiabilidade de fungbes
e a polivaléncia do trabalhador ¢ definida como a flexibilizagdo funcional. Esta pode ser dividida
em dois tipos: primeiro, que agrega funcdes para cada trabalhador, exemplo das ilhas de
fabricag3io onde um tUnico homem controla um conjunto articulado de maquinas. Segundo, a
rotago por diferentes tarefas, com trabalho por equipes, que se responsabilizam pela segiiéncia

inteira de uma dada etapa produtiva, arcando com todas as fungdes coletivamente.
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A flexibilizacio funcional vem exigindo um novo perfil de qualificacio da forca de
trabalho, fazendo com que os trabathadores sejam detentores de: uma escolaridade basica,
capacidade de adaptaciio a novas situacdes, compreensdo global das tarefas e capacidade de
abstraclo para trato ¢ interpretagiio de informac@es. Neste contexto, acreditamos que, tem sido
proposto uma abertura para novas situacSes de aprendizagem, com wm certo estimulo &
criatividade para enfrentamento de imprevistos. Tsso vem a0 encontro 2os grandes desafios que
vem sendo colocados atualmente aos trabalhadores como: ter visio critica do problema, ter

capacidade de tomar decisdes, o que demanda finalmente, um constante aprender a aprender.

Diferentes autores discutem a qualificaciio usando abordagens que a definem tanto como
uma questdio social onde ela pode ser vista como uma maneira de se mobilizar, reproduzir,
adicionar as diversas formas de trabalho, quanto como uma questio tecnica da forma de gestiio e
organizagdo do trabalho, que pressupde conhecimento, experiénela, autoridade e possibilidades
materiais. O importante a ressaltar é que qualquer uma das abordagens apresenta como pano de
fundo os efeitos que a introdugio de novas tecnologias causa no processo de gualificacio ou

desqualificacio dos trabalhadores.

Neste contexto, para Castro (1992), os trabalhadores podem ser considerados qualificados
em funclic da existéncia de regras deliberadas de restric3c a ocupagio, coletivamente produzidas,
partithadas e barganhadas, ¢ nfo necessariamente em decorréncia da natureza da ocupagio gue
desempenham. O que concebe a qualificaciio como sendo algo socialmente construido, um
"status social”. Neste caso, a qualificagio é dependente de fatores como: o costume e a tradicio
socialmente construida, ou a organizaco coletiva que protege corporagdes ou coletivos
profissionais (Castro, 1992).

A nova concepedo dos métodos modernos de produgio tem exigido dos trabalhadores o uso
de multiplas habilidades, a utilizacio do conhecimento tatico, criatividade, autonomia e pratica de
autocontrole. Isso faz com que a qualificagio dos trabalhadores ndo possa ser pensada
iscladamente e sim, levando em consideracio a organizagio do processo de trabalho (Leite,
1994).
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A organizaglo do processo de trabalho ai tem um papel fundamental. Na medida em que
quando ela nZo acontece, a infrodugfo de novas tecnologias pode levar & desqualificacio do
trabalhador ao invés de qualifica-lo. Isso ocorre porque, uma vez introduzida a nova tecnologia
sem se efetuar a organizacio do trabatho, passa-se a exigir uma qualificacfio a mais para realizar
uma mesma atividade. Ou seja, faz-se necessario a utilizacio de conhecimentos anteriores e de
novos conhecimentos, inerentes 2 nova tecnologia introduzida, para se realizar uma velha tarefa.

Este modo de produclo, com certeza, ndo aumenta a produtividade.

Finalmente se, por um lado, o processo de adogio de novas tecnologias e das novas formas
de trabalho tende 2 elevaglo da gualificacfio média da forca de trabatho, por outro lado, ela é um
processo seletivo discriminatério que criz um pequeno grupe com perfil qualificade e um grande
grupe com perfil desqualificado e descartavel. Além disso, em termos globais, existe a
perspectiva de um grande crescimento de desemprego e adoglo de formas contratuais precérias,

temporarias e fragmentadas.

1.5 Polivaléncia e Politecnia

A nova tecnologia tem sido responséavel pela alteracio do modo de organizacio do trabalho.
Associado a este fato, vem a questdio do wuso de equipamentos a base de
microeletrénica/informatizados que normalmente tendem a propiciar em equipe, o que fomenta a
polivaléncia (Ozaki, 1992).

A polivaléncia significa um trabalho mais variado com aberturas para a possibilidade de
administragdo do tempo pelo trabalhador, n3c importando necessariamente na mudanca
qualitativa das tarefas. Para ser um trabalhador polivalente, basta possuir os conhecimentos
empiricos existentes. Contudo a politecnia representa o dominio da técnica no 4mbite intelectual
e a possibilidade de um trabalho flexivel com reposi¢do de tarefas no ambito critico. O

conhecimento deixa de ser empirico € passa a se exigir do trabalbador recursos ¢ formas de

pensamentos mais abstratos.
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Um trabalhador polivalente se apGia nas regras e processos de trabalho definidos nos
paragraios anteriores. Além disso, dele se exige: abertura, adaptacio as mudancas, possibilidades
de lidar com regras e normas em situagBes diferenciadas, curiosidade, vontade de aprender,

motivagho, iniciativa, atencio, responsabilidade, dentre outros atributos imprescindiveis.

Ja para um trabalhador politécnico, é necessirio: discermnimento e julgamento critico,
compreensdo dos determinantes sociais, econdmicos e politicos das agdes a serem empreendidas,
independéncia na avaliagfo das implicagBes das intervencBes humanas frente a outras alternativas
¢ finalidades e criatividade no enfrentamento das contradicbes. Além disso, é preciso a
compreensac tedrica e pratica das bases das ciéncias contemporaneas, principios tecnoldgicos
que expressam o uso da cincia no emprego de materiais, métodos € meios de trabalho e
principios da organizacio do trabalho e de gestdo social nas diversas esferas da vida humana.
Para um trabalho politécnico recomenda-se: saber transferir e usar de forma versatil
conhecimentos ¢ experiéncias em diferentes oportunidades e situacBes, saber manipular
instrumentos bésicos Gteis a um leque amplo de tarefas, saber trabalhar em equipe. Ou seja, saber
criar a rede de conhecimentos, onde seja possivel unir a destreza do fazer com a inteligéneia e o

pensar num nivel superior.

A construg¢do de um saber polivalente depende de educagiio basica, mas sem que seja
necessdria uma grande revolugio na escola. O trabalhador polivalente se faz no trabalho com
algumas inovagdes na organizac3o do processo de trabalho, com atualizagio do treinamento em

Servigo.

A construcio de um saber politécnico pressupbe uma completa reestruturaciio do ensino
basico e da formagdo bésica nos cursos tanto profissionalizantes quanto de nivel superior. Sem
isso, n@o serd vidvel a possibilidade da autonomia necessaria 3 educacio continuada e
qualificagdo constante. O saber politécnico se insere num contexto de um projeto de
desenvolvimento social de ampliagdo dos processos de socializagho, sem se restringir aos

imediatismos do mercado de trabalho (Machado, 1992).
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Numa escala crescente de valor, podemos afirmar que o frabalhador formado segundo o
paradigma fordista-taylorista encontra-se em um pélo. O trabathador polivalente encontra-se em
uma situacBo intermediaria, e o frabalbador politécnico. encontra-se em um pdlo totalmente

apasto.

Finalmente, a medida que as inovagdes tecnoldgicas vem sendo impostas 3 sociedade,
desde que haja abertura e, condigles propicias para a mudancga de paradigma, no sistema de
producio fordista-taylorista para um sistema polivalente e deste para politécnico, elas se tornam

imprescindivel para uma induistria modema.

Ainda do ponto de vista social, no que diz respeito ao frabatho, podemos afirmar gque dois
tipos de profissionais acabam se definindo. O primeiro, € o profissional tradicional, fruto do
processo de industmalizacfo caracterizado por: baixo salarie, baixo nivel educacional,
instabilidade no emprego e desempenho de funcSes desqualificadas. Estes sfo os profissionais
que pertencem 20 setor social que vem sofrendo os varios processos de desenraizamento, quer
pela alternancia do trabalho ou pelas instabilidades sociais. O segundo, € o novo profissional que
desfruta de um nivel salarial mais elevado, que tem um nivel educacional mais alto e goza de
relativa estabilidade no emprego, ¢ que se constitui em uma certa aristocracia técnica (Machado,
1992).

Entretanto, mesmo para este segundo tipo, tem ocorrido outras formas de desenraizamento,
decorrentes da aplicag@o de novas tecnologias desvinculadas de uma politica sécio-econdmica e
cultural de cardter mais global para a sociedade. Pois, caso ndo haja uma vis3o mais ampla da
realidade em suas vanas dimensdes, o acesso a informagdes técnicas, por si s6, nfo garante uma
efetiva compreensdo do trabalho que se executa nem do mundo a qual a atividade humana estd
inserida. Todavia, a automacao flexivel possui elementos novos capazes de permitirem o controle
do saber e da producio pelos trabalhadores, na medida em que o uso da nova tecnologia implica
no interesse, na motivaglo, responsabilidade, atencio, capacitaclo, participacdo, enfim do
conhecimento que esse trabalhador detém. A falha em algum destes elementos pode inviabilizar o

funcionamento do restante (Machado, 1992).
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1.6 Aspectos Econdmicos em Estruturas Flexiveis

As movagdes tecnoldgicas que t8m sido processadas nas economias industrializadas vem
respondendo a dois objetivos fundamentais: tornar as empresas mais aptas 2 disputarem o
mercado e aumentar o controle sobre 2 produc3o e os trabalhadores {Leite, 1994).

Este processo de inovagho tecnoldgica, no que diz respeito a competitividade, tem
propiciado possibilidades de diminuigio dos custos de produciio, elevagio de produtividade e
melhoria de qualidade. Esta methoria dos equipamentos automatizados tem possibilitado uma
adequagao mais rapida da producfio 4s exigéncias do mercado, na medida em que a flexibilidade

das maquinas programaveis garantem melhor producio.

Por outro lado, no que diz respeito ao controle as maquinas programaveis garantern uma
certa independéncia das empresas, em relac3o aos trabalhadores. Na medida em que, as maquinas
passam a impor um ritmo de trabalho mais regular, isso assegura que a velocidade ¢ a qualidads
do trabalho passam a ser garantidas pela maquina e n3o mais pela habilidade ¢ nem pela vontade

numana.

Em um Sistema Flexivel de Manufatura (SFM), definido como sendo um sistema de
producdo automatizada totalmente controlada por computador, pode-se oferecer vantagens
substanciais quando comparada com o sistema de producgic convencional {Kalkunte, Sarin &
Wilhelm, 1986). Neste sistema, a tinica preocupacio com maquina ¢ se ela esta parada, sendo
essa a unica situagdo em que a mesma ndo estd produzindo. A partir do momento em que a
mesma entra em funcionamento, a principio, a produgio estd garantida sem perdas dentro da
programagdo que foi especificada. A miquina programével ¢ automitica e permite 2 empresa
uma disciplina maior do processo de fabricagio, eliminando a figura humana "capataz"
encarregade pelo controle do fluxo produtive. Isso permite um clima melhor de trabalho porgue
com a figura de encarregado, da época convencional, era sempre dificil o relacionamento por

parte dos trabathadores.

Nesse contexto, em vista do que existe hoje do SFM, e da organizago do trabalho, advinda
desta, podemos afirmar, com bastante seguranga, que o processo de producdo antes da automacio

era um processo artesanal dependente do humor do trabalhader. Ou seja, o conhecimento para
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execucdo de determinada tarefz estava com o trabalhador. Atualmente issc ndo ocorre. O fato
deste tipo de conhecimento estar agora na maquina e fazer parte do patriménio da empresa, faz
com gue o desempenho da empresa seja previsivel, com garantia de uma determinada qualidade
do produto num espago de tempo bem definido e, conseqiientemente, corm uma previsio de maior

lucratividade.

Nesse sentido, ao assegurar que a producgio tenha uma cerfa qualidade e seja feito em um
determinado ritmo que garanta a produtividade, novas tecnologias permitem em parte que 2
administracio das empresas aumente o controle sobre o processo produtive. Além disso, como
facilitam a adogfo de rigidos planejamentos de producio a ser seguidos pelos téenicos, novas
tecnologias podem criar condicBes para a geréncia aumentar o controle sobre a mio-de-obra. O

gue ndo parece ser muito agradavel para o operaro.

Uma questdo que tem sido colocada como uma exigéneia, cada vez maior, do proprio
mercado consumidor, ¢ o ripido atendimento no que se refere 2 diminuicio dos prazos de
entrega, como forma de ser mais competitiva, vem exigindo das empresas uma reorganizacio da
produgio, objetivando agilizar os tempos, efetivando assim a entrega dos produtos o mais rapido

possivel.

O fato interessante a se colocar aqui € que a automacio flexivel permite que alguns setores
da empresa, sobre tudo o da manutencfo, tenha alguma ociosidade. Inteligentemente algumas
empresas t€m integrado os trabalhadores de manutencio na produgdo, como forma de, por um
lado, viabilizar mais rapidamente o atendimento 20 mercado. E, por outre lado, eliminar o
departamento de manuten¢lo, na medida em que as maquinas automaticas exigirdio, cada vez
mais, menos manutencio. Atualmente, isso tem sido feito em algumas empresas, com o objetivo
de que o manutentor se transforme em operador e este entenda de manuten¢io. Entretanto, a
visdo das empresas parece ser a de reorganizagfo do processo produtivo dentro do principio de
Just-in-time, diminuindo o pessoal nio ligado diretamente 3 produgio, por meio da integragio das
atividades de manuten¢do e controle de qualidade 2 produc3o. Ou seja, o operador estd deixando
de ser s6 operador ¢, fazendo um pouco de manuten¢fio, enquanto as maguinas ainda exigirem

manutengdo. No futuro ele certamente sera capaz de fazer tudo.
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1.7 Tecnologia ¢ Organizacio do Trabalhe

Segundo Ozaki, a introdugio da tecnologia de microeletrdnica consiste em colocar no local
de trabalho equipamentos informatizados. Isso exige habitualmente uma certa reorganizacio do
trabalho. Us procedimentos para esta reorganizacio sio bastante amplos. Alguns aspectos destes

procedimentos s3o:

s A composicio e qualificagio de pessoal para servigo de producio;

e A amplitude com a qual o funcionamento direto das méquinas estd separado do

plansjamento do frabalho;

e Grau de fragmentacio das funcBes trabalhistas e o grau de rigidez da divisio do
trabalho;

e A amplitude com a qual ¢ processo de trabalho esta controlado pela diretoria.

A relaglo que existe entre a tecnologia de microeletrbnica e organizagio do trabalho nio é
direta. Mesmo porqué, quando as empresas introduzem nova tecnologia, nesta 4rea, elas podem
se organizar de diferentes maneiras. Véarios aspectos influenciam a organizacdo do trabalho e a
nova tecnologia. Dentre eles podemos destacar: a influéncia dos trabalhadores e dos sindicatos; a
influéncia dos sistemas das relagdes de trabalho e os tipos de organizacic do trabaiho existentes

no momento da introdu¢fio da mudanga tecnolégica.

Alguns fatores que intervém na relagdio entre tecnologia e a organizacdo do trabalho, como
por exemplo, as dimensdes do produto ¢ o tamanho da fibrica, nfio tAm uma relacio direta com
0s trabalhos. Nas industrias que fabricam produtos em grandes lotes a organizaco do trabalho
tende a ser mais segmentada, com mais rigidez, e a distribuicfo das qualificaces estdo mais
polarizadas, do que nas indistrias que fabricam em pequenos lotes. Nesse sentido, as pequenas
empresas apresentam uma tendéncia maior que as grandes, em combinar as funcdes de fabricac3o

€ programacio.



A tecnologia microeletrdnica tem influenciado o nivel de gualificac®o dos trabalhadores em
diferentes setores. No setor da imprensa tem se verificado que o tempo necessario para se formar
um tipégrafo pleno era de sete anos. O tempo necessério. para formar um operador pleno para

utilizer equipamentos de tipografia computadorizados € em tormo de seis meses.

No setor metalirgico, vem acontecendo algo pior, a informatizacio tem proporcionado acs
empregadores a possibilidade de desqualificar o trabalho dos técnicos e de reduzir os custos de
mio-de-obra. Nesse contexto, um dos fatores determinantes da qualificagio do operario, tem sido
a amplitude com que se tem delegado ao trabalhador qualificado a programacio das maquinas.
Quanto mais se delega acs engenheiros e programadores esta funcfo, mais desqualificado se
torna o operdrio, criando com isso uma polarizagdo de gualificagBes enire os que programam a
maquina € 08 que a operam. Entretanto, existe um grande risco de degradacio das aptidBes do
trabathador quahificado. Primeiro, porque a nova tecnologia pode ser infroduzida conservando-se
a qualificag@o dos técnicos. Segundo porque as maquinas informatizadas est3o se tornando, cada
vez mais facil de serem operadas. Nesse sentido, acredita—se que o caminho mais viavel e seguro
para toda a classe trabalhadora ¢ investir no conmhecimento a fim de se adquirir a habilidade
mental para atuar/participar nas fabricas informatizadas, que daqui para frente se farfo presentes,
cada vez mais em todos os setores produtivos. A seguir seré discutida a especificacgiio de projetos
como sendo uma das tarefas mais importantes na area das engenharias e consegiientemente da

automacio.

1.8 Especificacio de projetos em Automacio

Do ponto de vista seméntico a especificag@o & definida como o ato ou efeito de especificar,
descricdo rigorosa e minuciosa das caracteristicas que um material, uma obra ou um servigo
deverad apresentar. Especificar significa indicar a espécie, explicar com pormenores, apontar
individualmente, especializar, explicar mudamente, determinar o modelo preciso e especifico. E,

o especifico se refere a espécie particular, especial, exclusivo.

Na medida em que as ciéncias se tornaram autOnomas, dando origem as especializacdes,

que por sua vez, possibilitaram a decomposi¢io de um problema em partes, tormou-se necessario



a sintese, a integracfo das solugdes parciais em wma soluco global. Entretanto, para se chegar a
uma solugdo global ¢ preciso formar uma equipe de especialistas interdisciplinar de forma que
essa equipe possa se comunicar de forma mais eficiente na solucio de um problema. E Preciso
que haja wma linguagem comum. Essa é uma abordagem que se aplica a sistemas: Sistemas
politicos, administrativos, econdmicos, sociais, dentre outros. {Mendonga, 1972). Todavia, esta
mesma abordagem pode ser utilizada para administracio de projetos, entendendo-se aqui, a
elaboragéo de projetos mecinicos de dispositivos mecatrbnicos que & o escopo deste trabalho.
Neste caso, 20 se iniciar um projeto precisamos definir: os objetivos do projeto, os seus
requisitos, o desenvolvimento da arvore de especificacio ¢ a producio das especificagBes. Sendo
a especificacdo um documento completo com todos os requisitos gue o projeto deve atender. No
contexto do ambiente de aprendizagem baseado no uso de dispositivos robéticos, dependendo do
nivel do ensino onde esse ambiente & usado e da complexidade do dispositivo a ser implementado
a especificagdio pode ser discutida como uma ferramenta que se aplica com maior ou menor

profundidade e rigor.

Nos ambaitos das engenharias mecénica, de computagdo, elétrica, dentre outras, para se criar
urm novo projeto ou alterar/modificar outro j4 existente é preciso especificar o que se deseja. A
especificagdo serve para eliminar dividas, incertezas ou opgdes, dando informaco clara, concisa
¢ Inequivoca sobre o projeto. Portanto, nela nfio podem existir ambigiliidades, nem falhas, de

maneira que as diferentes etapas do projeto sejam de facil compreensio e interpretacio.

Na érea de Engenbaria de software, por exemplo, a especificaciio & a descricdo sistematica
daquilo que o software deve fazer a partir do que foi analisado. Neste contexto, a andlise e
especificaglo de requisitos de software envolvem as atividades de determinar os objetivos de um

sistema de software € as restrigSes a eles associados (Leite, 1999).

Na drea de engenharia mecénica geralmente a complexidade dos projetos é grande advindo
do fato de que, normalmente, ndo existe um didlogo entre as diversas equipes que contribuem, em
diferentes momentos, no projeto, implementagiio, montagem, automacdio e controle de um
determinado dispositivo. Portanto, € importante que as diversas partes em que se constituira o

dispositivo seja especificada da melhor maneira possivel. Assim, ao se montar as partes, pode-se
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garaniir o funcionamento de todo o dispositive. O fato de poder existir diversos grupos
trabalhando no mesmo projeto, em momentos diferentes, evidencia a existéneia de diferentes
niveis de especificacdio, a serem levados em consideragio, comecando pela idéia da concepelo do
dispositivo em si, passando pela elaboracio do seu projeto mecanico, pelo processo de fabricaciio

das pecas qus o compGem, pela montagem e pelo funcionamento dele como um todo.

Na area de Engenharia de Sistemas, ela € um documento gue fornece ao realizador toda a
informagdo necessaria para obter um sistema, subsistema ou componente conforme a concepgio
do idealizador (Mendonga, 1972). Esse documento € composto de obietivo e caracteristicas das

especificacles e, especificagdes preliminares e finais.

Nesse sentido, na elaboracic de proieto de automacfo, a especificacBo € ums etapa
imprescindivel do processo. Ela tem gque ser clara, sem ambigiudades, sem falhas, para que, as
véarias etapas do processo de fabricacfio, por exemplo, seia de facil compreensio e interpretagio.
No caso do dispositive robdtico 1sso € tido como garantia de que na operacio, na automacio £ ne
controle deste dispositivo nfo ocorreré falhas. Pois, durante a operacio nfo € possivel realizar a
experimentacio. Espera-se que o dispositivo funcione, para que seja realizado uma determinada

Operaciac com Sucesso.

1.8.1 Objetivo das especificacdes

Diz respeitc a necessidade que temos de especificar o que desejamos. Especificar para

eliminar davidas, para caracterizar com mais clareza o que queremos.

1.8.2 Caracteristicas das especificacfes

Diz respeito as caracteristicas que as especificagdes devem ter. S3o elas: objetividade,

suficiéncia, exaustividade, auséncia de exigéneias desnecessarias, compatibilidade ¢ formato.
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Objetividade:
Uma especificagio deve descrever apenas o necessario a realizacBio do seu objetivo. Ela

deve estabelecer os requisitos a serem satisfeitos pelos componentes do sistema em

linguagem concisa e clara.

Suficiéncia:

Deve permutir que o realizador, guiado apenas pelo documento, consiga realizar ¢

especificado.

Exaustividade:

Explicitac3o, de forma minuciosa, de tudo relacionado 20 projeto.

Auséncia de exigéncias desnecessarias:
Uma especificagio n#io deve conter exigéneias desnecessarias. B confraproducente
introduzir na especificagiio exigéncias que ndo irfio contribuir para melhorar aquilo que

realmente desejamos.

Compatibilidade:
As especificagdes devem ser escritas de forma estruturadas de modo a facilitar a

visualizago da compatibilidade de todo o projeto.

Formato:
As especificagBes devem ser escritas dentro de certos padrdes de forma, com indexacio que

favorega a referéncia como, por exemplo, as normas do Grafcet, que serfio apresentadas no

capitulo 3.

1.8.3 Especificactes preliminares ¢ finais

Especificagbes preliminares sdo aquelas elaboradas no estagio inicial de desenvolvimento
do projeto. EspecificagBes finais sdo aquelas elaboradas no estigic final de desenvolvimento do
projeto. Da fase preliminar & fase final de elaboragio as especificacdes sofrem alteracfes

objetivando otimiza¢des em diversos aspectos.



1.9 Consideracdes sobre o Capitulo 1

Este capitulo discutiu a automagZo do ponto de vista histdrico e também tecnoldgico no que
consiste a sua utilizacio como sistemas mecinicos, eletrfnicos a base de computadores. Enfocou-
se & forma como inovagdes tecnoldgicas que tém como base 2 informatizac3o dos meios de
produgio, automagio flexivel e novas formas de gestdo da empresa, vem alterando og meios de
trabalho ac longe dos séculos implicando em desenvelvimento de técnicas ¢ de ferramentas de
especificagio como formas de se sintetizar a integragfo das solugbes parciais em uma solugio

global.

Ao longo do capitulo, apreseniou-se a guestdio da educaclo e da tecnologia. O papel
importante que o trabalho artesanal exerceu em determinado momento da histéria da humanidade
e sobre o descompasso do processo de ensino-aprendizagem quando comparadas com as
exigéncias do mercado de trabalho. Para o cidadio do terceiro milénio, esse descompasso tem
que ser, pelo menos, minimizado. Esse cidadfo tera que ser a capaz de interferir e se envolver na
gestio ¢ no funcionamento da empresa onde ele atua. Portanto, € necessério que a escola, a
fabrica ou mesmo a sociedade forme cidaddos com perfis diferentes do que vem sendo formado
até entdo. E necessdrio que as inovagbes tecnoldgicas sejam incorporadas ao processo de
formaciio desses cidaddos. Isso significa ¢ justifica a necessidade de se criar condigbes para
melhorar o nivel educacional da classe trabalhadora para que ela adguira conhecimentos que
permitam-na absorver as constantes atualizages tecnoldgicas exigidas pelo mercado de trabatho.
Por meio da utilizagio de ambientes de aprendizagem onde o computador, associado a outras
ferramentas, permite implementar modelos que sejam o mais préximo possivel do modelo real,
para que durante o processo de formac3o o sujeito (trabalhador na fabrica ou aluno na sala de
aula) adgquira competéneia pessoal, téenica, intercultural, social, dentre oufras. SHo essas
competéncias que certamente o ajudard a trabalhar em equipe, a liderar projetos e
implementar/especificar rotinas de trabalho que poderfio ser utilizadas por outros grupos em
locais geograficamente distantes. Nesse contexto, é importante que os ambientes de

aprendizagem, sobretudo as instituigBes de ensino da 4rea tecnoldgica sejam dotados de Aits
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laboratoriais® e de outros recursos que permitem introduzir o aprendizado da automacio, nio s6
voltada para os seus aspectos técnicos mas também e, principalmente, na possibilidade de se
integrar de forma interdisciplinar diferentes 4reas de conhecimento. Uma discussio sobre

automagao no contexto de ambientes de aprendizagem sera apresentada no capitulo a seguir.

5 S#o kits constituidos de componentes eletro-eletrdnicos que permitem a implementagio de ambientes de robética
pedagdgica. Fazem parte desses kits, dentre outros materiais, atadores, sensores, interfaces para conversio de sinais,

interfaces para acionamentc de transdutores em geral via computador. Os kits LEGO possuem alguns desses
componentes.
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Capitulo 2

Automacio no contexto de ambientes de aprendizagem

A automacio é utilizada no contexto educacional, numa abordagem denominada robdtica
pedagogica que envolve a utilizacio de matenais: softwares, kits educacionais do tipo LEGO,
manipuladores robéticos do tipo Robix, atuadores ¢ sensores de diversos tipos em diferentes
niveis de ensino. Esta abordagem, que é fortemente utilizada por profissionais da area de
informatica aplicada & educagfo, consiste em utilizar o computador integrado com esses materiais
para auxiliar o processo de aquisigo de conceitos em ambientes formais de aprendizagem, como
salas de aulas, e também, em ambientes ndo formais como museus, fabricas, parque de diversdes,
dentre outros. Nesse processo, o que se pretende ¢ ampliar a forma de utilizagdo do computador
fazendo com que ele, atuando sobre objetos externos, enriquega € diversifique a forma de se

utiliza-lo como ferramenta educacional, num contexto chamado de informatica na educagéo.

2.1 O que é a Informatica na Educagio

Segundo a literatura, existem diferentes maneiras de se classificar o uso do computador na
educacio. Taylor (citado em Kenzek, et al, 1988) categoriza 0 uso do computador em trés modos:
o computador como tutor - o programa dirige o estudante; o computador come ferramenta - o
estudante usa o computador para realizar tarefas ¢ o computador como tutelado - o estudante

ensina o computador.
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Um outro enfoque ¢ dado por Berger e Carlson, que dividem o uso do computador em duas
categorias, conforme a énfase que ¢ dada ao ensino ou & aprendizagem: ensine por expesicio -
ocorTe NOS programas tipo exercicio e pratica, que progridem em pequenos incrementos, usados
para basicamente ensinar memorizacdo, o professor conirolande a atividade do aluno;
aprendizagem por descoberta - ocorre com as simulacGes e jogos educativos, que possibilitam

aos alunos usar ¢ computador para explorar habilidades de resolucfo de problemas (Stahl, 1990).

Pode-se afirmar que existe uma diferenca enire ensine de informatica e ensino por
intermédio da informatica. O ensino de informatica caracteriza-se no uso do computador como
obieto de estudo para se adquiri conhecimentos sobre o propric computador e principios
computacionais de programacio. O ensino por intermédio do computador caracteriza-se no uso
do computador como ferramenta de ensino aprendizagem de propésito geral. Na modalidade de
ensino por intermédio da informatica pode-se incluir o ambiente de robotica pedagogica que serd

descrito a seguir.

2.2 Ambiente de Robética Pedagégica

Um ambiente de robodtica pedagdgica pressupde a existéneia de professor, aluno ¢
ferramentas que propiciam a montagem, automagio e controle de dispositivos mecanicos. Alunos
e professores interagindo entre si e com essas ferramentas produzem novos conhecimentos

caracterizando esse ambiente como um ambiente pedagdgico que ndo existe a priori.

Desse cenario podem fazer parte dispositivos como montagens LEGO, manipulador
robético, robd movel, tartaruga mecanica de solo, tragador grafico educacional, dentre outros. G
ambiente que mais se utiliza, em diversas instituigdes edubacidnais, nesta area tanto no Brasil
quanto no exterior tem sido: LEGO-Logo, LEGO Mindstorms, Controlab, Robotic Command
Explorer — RCX e Robolab. LEGO-Logo significa montar dispositivos LEGO e controla-los via
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computador utilizando a hinguagem de programagio Logo’. Uma discussio sobre esses ambientes

ser4 apresentada nos proximos itens deste capitulo.

Em um ambiente de robdtica pedagogica, na mentagem de dispositivos pode-se utilizar
pecas mecanicas tais como rosca sem-fim, engrenagens, eixos, cremalheiras, correias dentadas
etc., para montar estruturas mecdnicas. Essas pegas 530 devidamente acopladas respeitando
alguns principios da Mecénica, da Fisica, da Matematica, buscando trabalhar os conceitos de uma
forma interdisciplinar. Além disso, utilizam componentes elétricos como motores, sensores (de
luz, toque, temperatura, som, pOSiCE0), lampadas que possibilitam o aciopamento dos

dispositivos.

Em um ambiente de robética pedagogica, nz automacfe e comirole dos dispositivos
elabora-se programas utilizando software do tipo SuperLogo®, por exemplo, ou Robolab que sio
softwares elaborados com propésitos educacionais. Além disso, podemos utilizar o tijolo
programével, Robotic Command Explorer (RCX) da LEGO.

Em um ambiente de robética pedagdgica, automatizar um dispositivo meclmco que
representa uma maquina significa criar uma interacdc por intermédio do programa elaborado
entre as pegas mecdnicas € os componentes elétricos. Ou seja, precisamos descrever para ©
computador, em termos de uma seqiiéncia logica devidamente estruturada, os comandos que
acionam luzes, motores e sensores conectados a uma determinada maquina, para que ao coloca-la
em funcionamento essa sequéneia logica represente, mais proximo possivel, a maquina
projetada/idealizada. Caso isso nfio ocorra, abre-s¢ uma gama de possibilidades de depuragio
propiciando 2 interacio com diversas areas de conhecimento numa abordagem interdisciplinar
{(D'Abreu, 1995}.

7 A linguagem de programagio 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 por Seymour Papeit.
O Logo ¢ra uma linguagem de programagio que processava kistas e permitia criar novos procedimentos. Mais
informagdes sobre 0 Logo podem ser obtidas no site:

http://el www.media. mit.edu/ groups/iogo-foundation/resources/links_org htmi

8 SuperLogo ¢ uma versdo da Linguagem Logo desenvolvida peta Universidade de Berkley (EUA), traduzida para 9
portugués pelo Nicleo de Informatica Aplicada 2 Educagdo - NIED da Universidade Estadual de Campinas -
UMICAMP.



2.3 Ambiente de robdtica pedagégica LEGO-Logeo

LEGO-Logo € um ambiente de robdtica pedagdgica que originariamente utilizava kits de
montar educacional da LEGO Dacta e a linguagem de programacio Logo. Os ambientes LEGO-
Logo desenvolvidos no Nicleo de Informatica Aplicada 2 Educacio NIED/UNICAMP utilizaram
diferentes versdes do Logo como Logo MSX, Logo Writer, Logo Controlab e SuperLogo.
Entretanto a denominacio LEGU-Logo ¢ mantida pelo NIED nos ambitos da proposta
educacional Logo desenvolvida por Seymour Papert, (Papert, 1985). A versio da linguagem
Logo que atualmente vem sendo utilizada no NIED ¢ o SuperLogo acrescido de comandos que
permitem o controle de dispositivos mecinicos automatizados no modo local € ne modo remoto
utilizando recursos da rede Internet. Isso tem permitido desenvolver atividades de telercbética
onde qualguer usuario da rede Intemnet, a partir de um enderego de s#%¢® pode em qualquer lugar
do mundo acessar ¢ laboratdrio de robdtica educacional, controlar e visualizar na tela do seu

computador os movimentos dos dispositivos sob o seu comando mantendo contato sincrono {(on-

fine}, via chat com o laboratorio.

2.3.1 O que se ganha em termos de aprendizagem quando se cria ¢ ambiente LEGO-Logo?

Esse ambiente tem fornecido inimeras oportunidades de aprendizado na medida em que a
atividade de montagem e controle de dispositivos propicie a construgio de conhecimento em

diversas areas. A atividade LEGO-Logo envolve aprender sobre:

a) cada componente LEGO e sua utilizagdo como elemento mecinico ou eletrdnico de um

dispositivo,

b) montar e controlar dispositivos baseados nos mesmos principios mecinicos e fisicos

utilizados na construcio das maquinas que estio no nosso dia-a-dia;

¢} conceitos especificos do dispositivo que estd sendo construido. Por exemplo, na construgiio
de um veiculo a pessoa tem a oportunidade de manusear idéias de planejamento e montagem,

e obter como produto um dispositivo com caracteristicas de um veiculo. Além disso, a



aplicacio de conceitos de velocidade, peso, atrito, forga, deslocamento, denire oufros no

controle do carro;

d) conceitos de controle de processos. No caso da construcio do veiculo, este pode ser
controlade pelo computador e, assim, pode ser inserido num contexto onde existe um

semaforo, outros veiculos, etc.;

¢) montagem de um ambiente de simulagio de uma linha de produgio de uma fabrica que utiliza
sistema automatizado de produgdo composta de esteira rolante, brago mecénico, elevadores,

etc. que integram células que fazem parte da linha.

2.4 LEGO-Logo nz Escola

Em uma sala de aula o ambiente LEGO-Logo permite criar uma representacfo do real
criando-se a possibilidade de se apre(e)nder a realidade por meio da brincadeira pois, segundo
Geus, “o sujeito que brinca estd simplesmente Jazendo experiéncias com wm objeto que de
alguma forma represenia a realidade. Brincar é experimentar um brinquedo que o sujeito que
Brinca aceita como representativo de sua realidade. Isso torna 0 brinquedo uma representagdo
do mundo real com o qual o aprendiz pode fazer experiéncias sem femer as conseqgiiéncias. Sob
toda aura de diversdo existe uma finalidade muito séria: brincar com 4 propria realidade
permite que o sujeito entenda mais o mundo em que vive. Brincar é aprender”, (Geus, 1998 p.
53). Desenvolver atividades no ambiente LEGO-Logo nos propicia esse brincar como forma de

aprender.

No ambiente LEGO-Logo podem ser trabalhados conceitos de:

Educaciio artistica: Na observagio do objeto real e a construgao do prototipo.
Geometria: Na analise das formas geométricas.

Cidncias: Na determinacgio de massa, peso, velocidade, espago € tempo.

9 hiip:/fwww.nied unicamp,br/~siros/
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Fisica: No célculo do movimento uniformemente variado, forca resultante, normal, aceleracio
gravitacional.

Matemadatica: No célculo do intervalo de tempo, deslocamento e velocidade.

Portugués: Na elaborago do relatério e discussio do projeto.

FProgramacdo: Na elaboragio de procedimentos que controlam as maquinas.

Informatica: No uso das ferramentas do Windows.

Esses conceitos sfo trabalhados buscando resgatar as relacBes interdisciplinares que
normalmente permeiam o ambiente LEGO-Logo (D’ Abreu, 1995). Sob esse enfoque, a atividade
de robdtica pedagdgica no ambiente LEGO-Logo € interdisciplinar porque ela envolve um rigor
cientifico, que implica na mudanca de atitude do professor, que por sua vez refletird na mudanca

de postura do aluno frente ac conhecimento.

2.5 LEGO-Logo na Fébrica

O ambiente LEGO-Logo foi introduzido na Delphi-Harrisonl©, por intermédic de uma
oficina de trabalho, buscando ajudar os técnicos especializados a trabalhar, de forma concreta,
conceitos de automacgdo que eles usavam empiricamente (Valente, 1997). Dessa oficina
participaram engenheiros de controle de qualidade, técnicos da linha de montagem e técnicos de
manutencio. Esses trabalhadores construiram maéquinas similares as existentes na fabrica,

tornando assim mais significativa a sua aprendizagem.

Os dispositivos implementados podiam ser divididos em duas categorias: primeiro, os que
se preocupavam com © aprimoramento da seguranca das operacOes executadas na célula de
trabatho. Segundo, aqueles que ajudavam na compreensio de um mecanismo especifico. Nesse
contexto, definiu-se mecanismo como sendo uma associagdo/montagem de elementos mecanicos

que levam em conta alguns principios cientificos. Por sua vez, a montagern pode se constituir em

10 Delphi-Harrison era uma inddstria automotiva, localizada em Piracicaba — SP, que produzia componentes para 3
indistria automobilistica e praticava idéias de producio enxuta.



uma estrutura mecinica que pode ser um dispositivo mecatrfnico que tem funcionalidade no

sentido de girar, andar, elevar, transportar, enfim, gerar movimento produzindo trabalho.

Da primeira categoria, foi construido um sistema de seguranca que impedia que a maquina
entrasse em operagio quando o operério estivesse com as mE0s em uma determinada 4rea
definida como 4rea de seguranca. A segunda categoria, envolveu 2 construgio da méquina de
solda automéatica que utiliza recursos tecnologicos que a maquina de solda real da fibrica ndo

tinha, pois, esta ndo era automatica. A maquina de solda automética sera descrita no capitulo 4.

Usn outro exemplo de projeto desenvolvido nessa fabrica, que envolvia © mesmo contexto
do projeto LEGO-Logo, fol o de criagdo ambientes para aprendizagem de conceitos de Controle

Tstatisticos de Processos - CEP {Schitinzen, 2000),

2.6 Implementacio de Ambientes Educacionais: utilizando softwares diversos

Dentro dessa categoria de ambientes podemos incluir os implementados usando softwares
tais como: BEverest, Robolab e Coach Junior. A seguir, sers descrito de forma sucinta cada um

desses ambientes.

7.6.1 Ambiente Everest

O Everest!! é um software de autoria, uma espécie de "oficina de criagdo”, equipado com
diversas ferramentas que permitem o desenvolvimento de projetos multimidia. Como software de
autoria ele & um software aberto que permite que alunos e professores possam criar seus proprios
conteados, ndo precisando mais se adaptar aos produtos fechados. Este software permite criar
aplicagdes de forma facil, sem necessitar de conhecimentos de programagdo, agregando
elementos como sons, imagens, video, textos, animacdes e bancos de dados. A Figura 2.1 mostra
uma interface eletrdnica denominada de Super Robby implementada para automagio e controle

de dispositivos mecénicos automatizados utilizando o Everest.

1 htp:/fwww. complex.com.br/
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Figura 2.1 — Interface Super Robby
2.6.2 Ambiente Robolab

Robolab é um sofiware de programagio, desenvolvido especificamente para ser utiizado na
programacio do Robotic Control X - RCX e, que utlliza uma linguagem totalmente grafica,

baseada em icones.

O Robolab foi desenvolvido em parceria entre a National Instruments™? e a Tufts University
- College of Engineering’®. Este software que se baseia no LabVIEW ™ dg Nationall
Instruments, possui duas areas principais, uma chamada Administrador ¢ a outra chamada

Programador.

A programagio do RCX no Robolab (Figura 2.2) apresenta duas opedes chamadas de Pilot

e Inventor cada uma com 4 niveis.

A fase Pilot compreende uma série de modelos com um formato fixo associado a eles. A
programagio Pilot usa uma interface facil, do tipo Clique & Escolha, num modelo que pode ser

alterado conforme a necessidade.

12 yttp://sine ni.com/apps/we/nioc. vplcid=1381 &lang=US
13 hetp/fwww. ceeo. tufts.edu/graphics/fIl/
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Programacac no modo Inventor

A programagio no modo Inventor ¢ uma seqiiéncia da fase Pilot e também apresenta 4
niveis, sendo o Inventor 1 o mais simples e o Inventor 4 o que apresenta total flexibilidade ¢

possibilidades ilimitadas.

Janels Diagrama

Botio
Rodar

Os programas sio criados na A paleta de Fungles

janela Diagrama contém os icones de
comandos usados para
programar

Um icone pode ser pego
da paleta Fungdes e
colocado na janela
Diagrama

Figura 2.2 - Tela do Robolab

A fase Inpventor usa 08 mesmos icones de comandos da fase Pilot. Além disso, sdo

screscentadas varias opgdes de comando conforme o usuéric avanga pelos niveis. O nivel



Inventor é uma modalidade de uso que evidencia o potencial do RCX. A interface de
programagio do Inventor ¢ diferente da utilizada no Pilot. A interface é do tipo Pegar & Colocar.
A elaboracio de programas neste ambiente sigrifica selecionar uma certa quantidade de objetos e
interliga-los formando uma segiiéncia logica. Robolab é o primeiro ambiente que o8 alunos
aprendem & trabalhar quando iniciam as atividades de montagem automacdo e controle de
dispositivos mecatrdnicos. No anexo 1 (Software Robelab) encontra-se descrito o Reobolab em

detalhes.

2.6.3 Ambiente Coach Jinior

Coach Finior é um pacote de sofiware de autoria desenvolvido pela Foundation CMA -
Centre for Microcomputer Applications que possibilita controlar as interfaces LEGO Dacta

Control Lab, Lego RCX, CMA Coachlab entre outros.

Ambiente de programacio do Coach Jinior

O ambiente de programagio permite o acionamento das saidas para controle de atuadores ¢

ativar as entradas para leitura dos sensores conectados a interface.

inguagen de Lonlvrols sodelis
Heets avividadge wood pade excolbev gusis senser B Linpada{Saidah;Desligads)

= gtuader para prar. Sisplessenls os arrasis Butralase Outratant
pars una entrada pu saida. Pragranar coso seus Lampada(Saidaf;Ligade) P -
apdvies LTSS PANIA sperarBo. uDoR use uma Finte e
Linguagen d¢ Copiyrnie Modzls. até Tenpodebxecuso > 168 Repetic
bf um oligue ne P-butSe awel para oapegar 3 ALE
progyanagic., flel
einzer ;

feormva Us prograne wseolhendo comandns 4 . FimPgiazer —
tista.

Agvarde

Figura 2.3 - Tela de programagio e controle do Coach Jinior
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Utilizando o Coach Janior podemos controlar dispositivos mecAnices automatizados

construidos com LEGO ou outro tipo de material

2.7 Implementagio de Ambientes Educacienais: com base ne Logo

Dentro desta categoria de ambientes educacionais podem ser incluidos os seguintes
ambientes: LEGO-Logo para MSX, LEGO TelLogo, LEGO-Logo para Control Lab, LEGO
Mindstorms Robotic Control X — RCX, Superl e STROS (Sistemas Roboticos com SuperLogo).

A seguir, sera descrito de forma sucinta cada um destes ambientes.

371 Ambiente LEGO-Logo para MSX

Do ponto de vista de implementaggo de ambientes de aprendizagem baseados na utilizagdo
de dispositivos mecinicos automatizados o ambiente LEGO-Logo para MSX (computador de 8
bites) foi o primeiro ambiente por nos implementado. Este ambiente consistia de um conjunto de
pecas LEGO que permitia a montagem de dispositivos (méaquinas e/ou animais) ¢ de um conjunto
de comandos Logo que possibilitava a elaborago de programas para controle destes dispositivos.
Um dos modelos deste ambiente foi o implementado em 1989 no NIED/UNICAMP baseado na
utilizagdio do Software Hot-Logo da Sharp ou do MSX Logo da Gradiente, conforme as Figuras
24225

HOT

P FE S AR

Figura 2.4 Cartucho Logo para MSX



Figura 2.5 - Microcomputador MSX ¢ interface para controle de componentes elétricos LEGO

Na implementacio deste ambiente, ao software Logo original foram acrescidos comandos
para controle de uma interface eletrdnica contendo, portas de entrada ¢ saidas. A interface

eletrnica se conectava a saida paralela do microcomputador 8 bits MSX.

2.7.2 Ambiente LEGO Tclogo

Este ambiente é uma versdo do software Logo Writer, em inglés, acrescido de comandos
que permitem o controle da interface LEGO 70288, {figura 2.7}, que possibilita 2 implementacao
de programas computacionais. O TcLogo foi desenvolvido para DOS em 1988 utilizando-se uma

metafora de paginas na definigiio e execugdo de procedimentos e fia manipulacio de arquivos.

O TcLogo possui comandos que acionam uma interface eletrdnica conectada ao

microcomputador por meio de uma placa inserida no barramento deste.



Figura 2.6 - Placa de comunicag8o microcomputador interface eletrdnica

Na interface eletrdnica, lampadas, motores ¢ sensores, que fazem parte do dispositivo

mecanico, sdo acionados.

Figura 2.7 - Interface eletrénica LEGO 70288

Figura 2.8 - Tela com um programa para controle da porta automatica em TcLogo

Lin
Lk



2.7.3 Ambiente LEG(-Loge para Control Lab

O Software LEGO Dacta Control Lab versio 12, desenvolvido pela LCSI - Logo
Corporation Systems Inc. em 1993, para o ambiente DOS, é também um software baseado na
idéia do Logo Writer com primitivas que permitem ¢ controle de portas de entradas ¢ saidas na

interface eletrdnica 70909,

Diferentemente dos outros Logo’s, o Control Lab nio possui a Tartaruga grafica do Logo.
Entretanto ele possui uma caixa de ferramentas que representa a idéia de instrumentos de um

laboratorio, (Figura 2.11}.

T oEE File Edit Pages Windows Help

b

iy

Figura 2.9 - Tela com as caixas de ferramentas

Figura 2.10 - Tela de trabaltho da interface
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Figura 2.11 - Interface eletrdnica LEGO 70509

A interface LEGO da Figura 2.11 possui 6 saidas para controle de motores, limpadas,

buzinas e 6 entradas para controle de sensores de toque, luz, temperatura e posicdo. A

comuricacio desta interface com © computador é feita via porta serial.

2 8.4 Ambiente LEGO Mindstorms'* Robetic Control X - RCYS

Mindstorms é o nome de uma das linhas de produtos comercializados pela LEGO. O “carro

chefe” dessa linha de produtos € o Robotie Control X - RCX.

FEOLITI
HE eSO

e

Figura 2.12 — Tijolo programavel RCX com alguns componentes glétricos conectados

14 Mindstorm, (RCX) é um tijolo programavel da LEGO gue possui 3 entradas para Sensores, 3 saidas para molor,
iz e buzing, & Wit transmisser infra-vermelho, que permite a comunicagdo com o mictocomputador,

15 0 LEGO RCX ¢ um tijoto programavel constituido de 3 entradas para sensores e (rés saldas para controle de
motores € 1Ampadas.
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O RCY se comunica com o microcomputador por intermedio de uma conexfo, sem fio,
feita a partir de uma terre que emite sinais na faixa de infravermetho. Esta torre, que se conecta

4 porta serial do microcomputador, permite também a comunicagio entre dois RCX.

Software

Uma vez escrito um programa para controle de um determinado dispositive robdtico, este

programa tem que ser carregado no RCX, através da torre, para ser executado.

I8 communinytions

Figura 2.13 - Comunicagdo entre microcomputador ¢ RCX

Trabalhar no ambiente LEGQ RCX consiste basicamente de quatro passos:

a) construir o dispositivo robdtico/mecatrnico propriamente dito;

b} escrever um programa utilizando as ferramentas de software existentes no microcomputador.
Aqui, escrever programas para o controle de dispositivos robéticos significa, agrupar segundo
uma certa logica, comandos que permitem acionar motores sensores € l&mpadas,

¢) carregar o programa no RCX;

d) executar o programa.



Exemplo de um programa no ambiente LEGO Mindstorms/RCX

Figura 2.14 - Tela de programagio do Mindstorms

No anexo 2 (Introducio asc RCX) Mindstorms/RCX esta descrito com maiores detalhes.

3.8.5 Ambiente Superl

Fsse ambiente ¢ um projeto de pesquisa desenvolvido no NIED/UNICAMP que consistiu

em criar uma interface eletrdnica que possula diversos médulos controlados pelo software

al SLogoW!é também desenvolvido no NIED. Superl possibilit
nte serd descrito de forma sucinta a seguir.

educacion ava o acionamento de

diversos tipos de atuadores e sensores. Este ambie

18 SLogoW é um Interpretador Logo para ambiente windows compativel com microcomputadores da tinha PO/AT

desenvolvido pelo NIED-UNICAMP.



Descricio dos médulos da Superi

Os diferentes médulos da Superl se comunicavam com ¢ microcomputador atraves da porta
de saida serial sendo que o SLogoW permitia a comunicagfo, em tempo real, com um ou mais
médulos de forma concomitante. Isso possibilitava, por exemplo, o acionamento de motores de
passo ¢ em seguida o de corrente continua num mesmo dispositivo. As primitivas desenvelvidas
para a comunicagio com a Super! foram implementadas de tal forma que, ao elaborar
procedimentos em SLogoW, elas eram utilizadas juntamente com as primitivas Logo ja

existentes, guardando todas as caracteristicas da linguagem Logo original.

Diagrama de blocos da Superl

Superl

Py Motores de Passo
Motores C.C.

@E‘ , Cabos de Ligagie | > Lémp?das
— Solendides

————— - Sensores

Conversor A/D
Siot Machine

Os recursos de hardware implementados na placa dessa interface sdo descritos de maneira
mais detalhada a seguir:

Madulo controlador de motores de passo;

Esse modulo comsistia de circuitos que permitiam o acionamento de dois motores de
passo via computador ou manualmente.

Acionamento via computador
No acionamento via computador 20 ser digitado um comande que aciona ofs) motor{es) o

microsomputador gera sinais de pulso {clock) e de diregiio para o circuito de controle permitindo

o giro do(s) mesmo(s) no sentido horério ou anti-horario.



Do ponto de vista pedagdgico, o uso do médulo controlador de motor de passo permitiz,
controle de dispositivos eletromecdnicos via microcomputador, possibilitando a reproducgdo de
Sorma concomitante no chdo ou no papel dos desenhos produzidos na tela po ambiente Logo

grafico.

Maodoe manual

Esse modo permitia 0 posicionamento da caneta no chio ou no papel, independentemente

do microcomputador, no local a partir do qual o desenho seria reproduzido.

Do ponto de vista pedagbgico, esse modo propiciava mais liberdade para © usuario na

esoolha do local onde o desenho deveria ser realizado, tanto no papel quanto no chao.

Os dois modos eram utilizados para controlar uma Tartatuga Mecanica ou Tragador Grafico

(Plotter).

A Tartaruga Mecinica como ilustra a Figura 2.15, constituia-se de dois motores de passo
e um solendide, montados sobre um carro com o formato de uma pequena tartaruga. Com 2
Tartaruga Mecénica a atividade de programacdo era a reproducdo simultinea, no solo, dos

desenhos produzidos pela Tartaruga de tela no ambiente grafico do SLogoW.

Figura 2.15 — Tartaruga Mecénica de Solo



O Tracador Grifice como ilustra a Figura 2.16, constituia-se de dois motores de passo e
de um solendide, montados sobre uma estrutura mecinica baseada em um sistema de correias
dentadas ou roldanas e cabos de ago ou nylon Com o Tracador Grafico a atividade de
programacio dos alunos era a reprodugio simultinea, no papel dos desenhos produzidos pela
Tartaruga de tela no ambiente grafico do SLogoW. Isso permitia desenvolver habilidades na
atividade de programar utilizando o computador para interagir com dispositivos eletromecanicos

em tempo real (D" Abreu, 1994).

Figura 2.16 - Tragador Grafico Educacional

Médulo controlador dos motores de cotrente continua:

Esse modulo constituiz-se de circuitos que permitiam o acionamento de trés motores de
corrente continua, com variagio da poténcia entregue a estes de maneira graduada em cito
valores {poténcia variando de nivel “0” a nivel “7°). Cada motor podia ser acionado nos dois
sentidos (horario e anti-horario), ou dois motores girande em um sentido unico. Esse modulo era

utilizado para controlar motores LEGO ou qualquer outro tipo de motores de corrente continua.

Do ponto de vista pedagdgico, na utilizagdo desse modulo podia-se criar atividades que
propiciavam o manuseio de forma concreta de diferentes conceitos cientificos presentes no
processo de montagem automagio e controle de dispositivos mecatrénicos utilizando motores de

corrente continua.
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Médulo acionador de ldmpadas e solendides

Esse médulo possibilitava o acionamento de quatro conjuntos de contatos, dois de 12 Volts
e dois de 5 Volts, empregados para a ativagio de {ampadas e solendides que eram utilizados na

Tartaruga Mecénica e/ou no Tragador Grafico.

Madulo controlador de sensores

Esse médulo permitia o controle de sensores de toque ¢ de sensores de luz. O modulo
possibilitava a leitura do estado de até quatro sensores de luz (iluminados ou ndo) e de dois
sensores de toque (pressionados ou ndc). O médulo proporcionava a utilizagio desses dois tipos

de sensores nos dispositivos montados utilizando tijolos.

Modulo controlador do conversor analdgico-digital:

O conversor analogico-digital consistia basicamente de um chip ADC0809 (um conversor

A/D), que possibilitava a leitura de até oito canais de entrada de sinal analégico independentes.

A conversio analogica-digital, permitia o monitoramento de fenémenos fisicos
empregando diversos tipos de transdutores. Do ponto de vista pedagogico, este modulo
propiciava a utilizagdo de um laboratorio de ciéncias baseado em sensores. Os sensores captavam
diferentes fendmenos fisicos no mundo real e o aluno criava representagdes no computador para

esses fenbmenos.

Alguns transdutores utilizados eram:

@

Células Fotoelétnicas;

&

Fotodiodos;

]

Sensores de Pressio;

-]

Sensores de Temperatura.



Maédulo controlador da leitora de caribes perfurados;

Esse modulo foi denominado de Slot Machine e dividido em duas partes: um circuito de
controle, montado na Superl, e um cartic decodificador externo responsavel pelo acionamento de

até 64 slots de leitura otica.

O circuito montado na Super] era responsavel pelo controle do fluxo de informagtes entre

os cartdes 6ticos e o microcomputador.

O cartio decodificador exteno desempenhava a fungio de um banco
multiplexador/demultiplexador de oito bits bidirecional. Cada slot lia um cartdo perfurado,

utilizando para isso, oito bits leitura.

O Slot Machine tinha como finalidade substituir o teclado do computador por um bloco,
onde eram colocados cartBes correspondentes a comandos a serem executados. Do ponto de vista
pedagdgico, isso permitia que criancas ndo alfabetizadas ou pessoas impossibilitadas de utilizar o
teclado pudessem programar. O conjunto de cartdes inseridos num bloco contendo varios slot
tinha a seqiiéncia logica de comandos que o computador executava passo a passo. A medida que
cada cartfio era lido a Tartaruga de tela ¢/ou Mecinica se movimentava em funcio da informagio
contida no cartio. A cada slot era associada também uma luz (um Led) que indicava que ©
mesmo estava sendo executado. Fstava previsto também a utilizagio de varios conjuntos de
blocos, de cores diferentes. Isso permitia, por exemplo, que a leitura de um dos cartdes num
bloco (azul) mudasse o fluxo de leitura para o bloco (amarelo) e os cartdes do bloco amarelo
passariam a ser lidos e executados. A proposta era “simular” a idéia de subprocedimentos do
Logo, ou de execugdo de programas contendo varias macros onde uma macro principal chamaria

as demais.

A utilizagGo da Superl e demais dispositivos, sobretudo para os ambientes implementados
com base no Logo no NIED, apresentow/apresenta um grande empecilho que € a impossibilidade
de produzi-los em grande quantidade (em escala) no padriio comercial. Esse empecilho tem sido

contornado, utilizando os Kits LEGO que € um material de padric comercial disponivel em
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diversos paises, inclusive no Brasil Embora os Kits educacionais LEGO no permitam controlar
um conversor AD ou um motor de passo, por exemplo, esses Kits permitem montar uma
infinidade de dispositivos mecatrdnicos com condigBes de funcionamento muito proximo de

dispositivos reais.
2 8.6 Ambiente SIROS (Sistemas Robdticos com SuperLogo}

Esse ambiente & um projeto de pesquisa que esta sendc desenvolvido no NIED/UNICAMP
objetivando implementar a0 software SuperLogo recursos que possibilitam ao usuario controlar
dispositivos mecanicos automatizados, no modo presencial ¢ a distdncia uiilizando a rede
Internet, (0 ambiente permite controlar dispositivos mecinicos automatizados numa faixa de
abrangéncia que inclui desde kits disponiveis comercialmente até dispositivos desenvolvidos com
materiais alternativos. No anexc 3 (BIROS e RCX) encontra-se descrito de forma técnica O

ambiente siros, e programas elaborados no SuperL.ogo para RCX.
Utilizando ¢ ambiente no Modo Presencial

Nesse modo o SIROS ¢ utilizado acrescido das demais fungOes do SuperLoge e interfaces
de software/hardware para controlar dispositivos mecanicos automatizados LEGO e/ou outros

dispositivos tambem.
Utilizando o ambiente no Modo remoto (a distincia)

Nesse modo o SIROS & utilizado para operagéo ¢ momtoramento remoto de dispositivos
mecinicos automatizados, por intermédio da rede Internet. Nesse modo de utilizagdo, © cliente
ysudric pode digitar comandos que acionam © dispositivo instalado fisicamente DO NOSSO
laboratorio no NIED/UNICAMP. Ou ainda digitar uma seqiiéncia de comandos que permite ac
dispositivo executar uma determinada tarefa. O usuério acompanha os movimentos do dispositive

na tela do seu monitor de video.



Procedimentos SuperLego para a interface de Software — Fara controlar 08 recursos
disponiveis no RCX de forma transparente ¢ mantendo a estética Logo onde nfo existe nada
pronto, sfo fornecidas sim ferramentas para o alano construir conhecimentos a partir do processo
de manipulagio/utilizagio dessas ferramentas. Foram desenvolvidos procedimentos que enviam e
recebem instrugdes da Interface de Soffware. Esses procedimentos sfo conjuntos de instrugdes

para acionamento de motores, selecio e aquisicBo de dados por sensores.

gj il /v, i uricamp. br/ ™ sios/indss hitm

Hapaticas coip Suparlogo

#ecotha uma opglio

Figura 2.17- Tela inicial do ambiente SIROS
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Figura 2.18 - Telas de programagio visualizagdo de movimentos e de “Char’ do ambiente

Com o SIROS estd se tornando possivel aos pesquisadores do MNIED implementar a

Telerobotica cuja descrigdo serd apresentada de forma sucinta a seguir.

5 8.7 Ambiente de Telerobotica

O Ambiente de Telerobética permite que um programa £in SuperLogo controle dispositivos
mecanicos automatizados gue podem ser classificados em duas categorias, 05 de morfologia

fixal? & os de morfologia variavell® (D'Abreu & Chella, 2001}

17 Do ponto de vista de automacio ¢ controle definiu-se dispositivos de morfologia fixa como sendc agueles
dispositivos que, uma vez projetados ¢ construidos, a sua Parte Operativa nfio se altera, porém a Parte Comandao,
varia em funcio da tarefa que executam om um determinado momento. Alguns exemplos destes dispositivos 580
Maniputador Robético, Tartaruga Mecénica, Robd Movel, Tragador Grafico, etc.

18 Do ponto de vista de automagio ¢ controle definiu-se dispositivos de morfologia varigvel como sendo dispositivos
cuja Parte Operativa & criada e alierada rapidamente e a Parte Comando varia em fungfio da tarefa que estes
executam. Bntre 2 execugio de uma tarefa € outra o mecanismo do dispositivo pode ser modificade. Fazem parte de
dispositivos com €553 caracteristicas: montagens feitas utilizando tijolos LEGO em geral,
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Esse ambiente utiliza-se dos recursos disponiveis pela rede Internet implementados em
tormo de uma interface grafica que segue o padrio WEB. Também faz parte desse ambiente um
conjunto de interfaces de hardware e software. As interfaces de hardware atuando entre ©
computador e os dispositivos robdticos s@io responsiveis por receber as instrugdes oriundas do
computador e converte-las em sinais elétricos capazes de atuar sobre motores e sensores. Us
recursos de software permitem a comunicagdo entre ¢ usuric remoto e o usudrio que esia no
local onde o dispositivo est4 instalado fisicamente permitindo controle do dispositivo, a partir de
qualquer microcomputador conectado 2 Internet, sem que seja necessaria instalagdo de software
adicional ou plug-in e, finalmente, a apresentagdo da interface grafica. Constituem esses recursos

os seguintes itens:

s Servidor WER - responsavel por disponibilizar as paginas com a interface grafica e
v g g

tratar os comandos enviados pelo usudrio para o controle dos dispositivos roboticos.

» Seftware de Vides — responsavel pela captura, por meio de uma cimera, das imagens
dos dispositivos robéticos que estio sendo controlados transmitindo-as pela rede

permitindo a visualizagio remota.

o Servidor de Chat - propicia a comunicagio por meio de texto entre ofs) usuario(s)

remoto(s) e ofs) situados no local onde estio instalados os dispositivos roboticos.

s Software SuperLogo — executa os programas e comandos enviados pelo usuario
remoto. Para isso foi acrescido a este sofiware primitivas para controle do LEGO

RCX, Servomotores ¢ Detectores de Infravermelho.

s Interface de Software - O controle do LEGO RCX pelo micro PC ocorre por meio do
envio de instrucBes a porta serial onde a torre de infravermelho esta conectada seguindo
as especificagdes do protocolo de comunicagdo. Para que esia tarefa seja possivel a

LEGO disponibiliza uma biblioteca para programagdo que segue 2 tecnologia
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Activex!®. Como o SuperLogo nfo oferece suporte a esta tecnologia foi utilizado o
ambiente de programacio Visual Basic da Microsoft para o desenvolvimenio de um
software que atuasse recebendo e enviando mensagens dos procedimentos SuperLogo

com instrugBes que serfio executadas no LEGO RCX.

2.9 Estado da Arte

MNo que diz respeito ac estade da arte ma implementagio/utilizagio de dispositivos
mecinicos automatizados no contexto educacional verifica-se que existem algumas experiéncias
similares as que véem sendo desenvolvidas no Laboratério de Automag3io e Robotica -~
LAR/UICAMP e no Nicleo de Informatica Aplicada & Educagio — NIED/UNICAMP em
atividades pas areas de ensino, pesquisa e extens3o. A seguir, sera apresentado alguns sifes que

descrevern esses ambientes.
Projeto do departamente da Ciéncias de Computacfic da Universidade de Aarhus®

E uma dissertagio de mestrado, escrita por (Bjerre et alli, 1999) alunos do departamento de
Ciéncias de os estudantes ma Universidade de Aarhus. O trabalho desses pesquisadores se
consistiu em desenvolver um cachorro-robd, usando como componente principal o LEGO
Mindstorms.

Universidade de Lancaster na Inglaterra?!

O COMI120 ¢ uma disciplina do curso de ciéncias da Universidade de Lancaster. Esta
disciplina é dividida em 2 médulos: Internet € Application Design, sendo que a énfase da ultima ¢
a programacdo. Neste modulo, eles utilizam 3 recursos diferentes, ROBOLAB (Kit de
programagdo para o LEGO), QBasic ¢ Visual Basic. O LEGO e ROBOLAB so utilizados para

12 A tecnologia Activex & um recurso de programagio que permite ao programador criar wma janela com o sew
codigo associado definindo wm comportamento {Cantlr, 1998). Windows Activex permite ¢riar programas gue
funcionam como plug-in em outros tipos de aplicagBes. Por exemplo, criar uma figura em um outro aplicativo € usa-
ia como plug-in nnm processador de texto.

20 hup:/fwww.daimi. au.dk

21 ntip:-/finfo.comp.lancs.ac.uk/com120/introduction htm
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ministrar aulas de programacic. As atividades s8io desenvolvidas, por sessdes, com aulas praticas
no laboratério. Cada sessdio tem algumas tarefas a serem cumpridas e os alunos trabalbam em

grupos de 5. S30 30 alunos divididos em 6 grupos de 5 e tém 6 robds.

Laberatérie de Estudos Cognitivos da Universidade Federal de Rio Grande do Sul (LEC-
UFREGE

As atividades do LEC na area de robética educacionais t18m como enfoque a possibilidade
de se criar ambientes de aprendizagem onde se possa refletir sobre a prépria aprendizagem
(Petry, 1996). Neste sentido, um dos objetivos do ambiente LOGO, por exemplo, € ¢ de favorecer
situagBes onde ocorram tomadas de consciéncia sobre os proprios processos cognitives. O
trabatho do LEC aborda outras areas de conhecimento tais como: Artes Cibernética e Tecnologia

de Controle, Design, Fisica, Matematica, Motricidade, Problemas Sistémicos e Vida Artificial.
Sistema LEGO para Aquisicio de Dados e Geracfio de Protdtipos™

E um projeto da universidade de Tufls que tem por objetivo introduzir o estudo da
engenharia para criancas de jardim de infincia até o segundo ano da faculdade. Eles
desenvolveram uma série de drives (software) que permitem a comunicagio com ¢ sistema
LEGO Dacta usando o programa LabVIEW, desenvolvido pela National Instruments. LabVIEW
¢ uma linguagem de programagio grafica que pode ser usado por estudantes de jardim de infancia
até a universidade. Uma das idéias do projeto é mudar a forma como se ensinam ciéncias na

escola primaria.

Zzhap:liwww.psico.u:&:gs.br/}ecfreposémﬁo!mbet/
23 hitp://idaps.ivv. nasa gov
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Universal robots: the history and Workings of robotics®

£ um site criado com a idéia de introduzir ao visitante da pagina a ciéncia inerente ao
projeto de teleoperagio dos robds. Neste sife, existem robds que apos a interagio com a exibigdo,

dos seus movimentos o visitante podera:

1) definir um robd como uma maquina que recolhe 2 informagio sobre o meio ambiente;

2) reconhecer vantagens ¢ limitaces dos robds quande comparados com seres humanos.

3) explerar ¢ uso de robds como méaquinas que pensam, ¢ sfuam em tarefas de manufatura, na

pesquisa € exploragéo de solo, em ajustes de equipamentos nas viagens espaciais, dentre outras;

4) entender como a conexdo com a tecnologia pode criar um contexio para 2s pessoas $e
interessarem em Ciéncias e na Matematica num espago de trabalho em que o computador,

dispositivos robéticos, € a automacgdo s&o comuns e essenciais.

RemoteBot. nef?’

RemoteBot.net é da propriedade de K-Team e de DreamLab, que sio projetos de pesquisa
desenvolvidos no instituto de tecnologia federal suigo em Lausana. O site disponibiliza robds do
tipo Khepera, que permitem ao visitante criar rapida e faciimente seu propric mundo "non-

virtual” "on line”. O site hospeda um musen de robotica que fica no ar 24 horas.

24 ity /fwww. thetech.org/robotics/index. html
25 hip://remotebot k-team.cona/
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Austrilia Telerobot on the Web?s

E um sife que permite gue diversas pessoas em locais diferentes do planeta possam
trabathar de forma cooperativa no controle de um robd. Quando alguma pessoa assume © controle
do robd a outra pessoa pode auxilia-la fazendo medigbes que poderdo ser utilizadas pela primeira
pessoa no controle do robd. A interagdo enire as pessoas ¢ feita via Chat no bate-papo do
Windows.

TEC de Monterrey Campus Cuernavaca®

E um site do departamento de Engenharia em Mecatrénica do Instituto Tecnologico de
Monterrey Campus Cuernavaca em México. O sife apresenta as vamtagens gque uim Cuiso de
Engenharia Mecatronica oferece como sendo a fusdo entre a eletrdnica, computagio, mecénica

para processos de manufatura industrial e robética.
Universidade Federal de Santa Catarina. Laboratorio de Experimentacio Remota®®

O Laboratério de Experimentagio Remota ¢é uma aplicagio educacional que permite a
estudantes buscar informagdes no mundo real a partir de um computador remoto, introduzindo o
conceito, Experimentagic Remota. O Laboratério de Experimentagdo Remota ¢ um sistema

combinado de um computador (Servidor) e dispositivos externos.

O Laboratério tem como uma das suas metas proporcionar ao usuario externo contato com
experimentagdo remota, permitindc rodar um programa para o microcontrolador 8051,
complementando assim o ensino de microcontroladores. Com isso, estudantes de

microcontroladores podem fazer experiéncias praticas mesmo sem dispor do componente.

26 wup:/felerobot. mech. uwa.edu.aw/

27 Wt /fwrwrw. mor. iteesmn. mx/~dptolec/mecatronica. html
28 http:/ Fevww. inf.ufsc. br/~jbosco/frame3 him
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2.10 Consideraches sobre o Capitulo 2

Este capitulo discutiu a automago no COBexto educacional nos Ambitos de ambientes de
aprendizagem envolvendo o uso de dispositivos robéticos como ferramenta axdhiar de ensino
num oenario cujo enfoque foi a informatica na educacio numa abordagem fortemente utilizada

por professores de ensine fundamental ¢ médio denominada de robética pedagdgica.

O capitulo descreveu o ambiente LEGO-Logo como sendo um dos ambientes de robdtica
pedagodgica mais utilizado ¢ também outros tipos de ambientes. Foram descritos dois contextos de
utilizagio do ambiente LEGO-Logo. Um contexto que se pode caracterizar como situagdo formal
de utilizacio que & 0 uso na escola, € outro que é a situacio ndo formal que é ¢ uso numa fabnca.
Discutiu-se os ganhos em termos de aprendizagem que gualquer yma dessas situagdes propicia.
Apresentou-se neste capitule 0 SuperLogo como sendo a versdo do Logo acrescido de comandos
que permitem o controle de dispositivos mecanicos automatizados no modo local e no modo
remoto utilizando recursos da rede Internet, o que tem permitido aos pesquisadores do NIED
desenvolver atividades de telerobética onde qualquer usudrio da rede Internet, e partir de um
enderego de site pode, em qualquer lugar do mundo, controlar e visualizar na tela do seu
computador os movimentos dos dispositivos sob o seu comando mantendo contato sincrono via
chat com os pesquisadores no NIED. Ainda do ponto de vista de softwares utilizados para
controle de dispositivos mecatronicos, o capitulo discutiu também uma série de outros softwares
de uso comercial que tém a finalidade de se implementar ambientes de aprendizagem e também a
implementagdo/construgdo de dispositivos mecatrdnicos baseados em outros tipos de materiais
diferentes de LEGO.

No que diz respeito ao estado da arte da automacio no contexto educacional, o capituio
apresentou alguns ambientes de robdtica e telerobotica que foram efou estdo sendo
implementados em diversas instituicdes de ensino e pesquisa NOS ambitos nacional €
internacional, dando destague ao ambiente SIROS que ¢ um projeto de pesquisa do
NIED/UNICAMP. A implementagio dos ambientes acima mencionados envolve, dentre outras
tarefas, criar condi¢bes que permitam que oS alunos desenvolvam atividades de montagem
automagdo e controle de dispositivos mecatrbnicos que possuem, como componentes principais

sensores e atuadores.
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No proximo capitulo serd discutido sistemas automatizados em termos de sua Parte
Operativa ¢ Parte Comando abordando 2 utilizagdio do Graftet como sendo uma ferramenta para
especificagdo de projetos na area de automacgdo Projetos esses que podem ser implementados em

ambientes do tipo LEGO-Logo.
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Capitulo 3

Sistemas Automatizados com Enfase no Usoe Educacional

Fste capitulo discute sistemas automatizados sob dois enfoques. Um irata de sistemas
automatizados discretos Com snfase nz utilizacdo de Crafeet como ferramenta utilizada no
processo de especificagdo desses sistemas € OULTD que shorda 2 utilizagdo de sistemas COMiNUGS
som base em fungdo de transferéncia de sistemnas em malha aberta ¢ malba fechada. O capitulo
aborda também sensores ¢ atuadores como 08 principais slementos operativos que fazem parte da
implementagic de um dispositivo robotico/mecatrbnico. Estes elementos operativos serac
discutidos como transdutores que mudam o seu comportamento sob a agdo de uma grandeza
fisica ou que fazem atuar a energia mecinica sobre uma méquina, para realizar um determinado
srabalho. Serfio apresentados alguns sensores € stuadores de uso comercial e também 08 de uso

educacional, destacando os comercializados pela LEGO.

3.1 Sistemas Automatizados

Os sistemas automatizados s&o em geral compostos de duas partes: Parte Operativa (PO) e
Parte Comande (PC). A parte operativa corresponde a0 processo fisico a automatizar, que opera
sobre a matéria prima e o produto. Ela ¢ constituida pelos atuadores que realizam operag0es,
agindo sobre os materiais para os transformar, transportar ou armazenar. S3o componentes
constituintes da parte operativa: véalvulas, pistBes, bombas, motores, soldadores, dentre outros
(Inazumi, 2001). A parie comando coordena as agDes da parte operativa. Para cada maquina ou

processo € necessario escolher, dentre as diferentes tecnologias de comando disponivels, as mais
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adequadas ¢ as que melhor se adaptam a0 processc ¢ a matéria prima em questdo. Dentre as
tecnologias que podem ser usadas para este fim pode-se citar comandos pneumaticos, hidraulicos,
relés controladores logicos programaveis, etc. A Figura 3.1 apresenta 2 parte operativa e a parte
comando de um sistema automatizado destacando o uso de atuadores & sensores que Serao

discutidos a seguir.
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Figura 3.1 - Parte Operativa e Parte Comando de um sistema automatizado.

Do ponto de vista da automagio o sistema da Figura 3.1, constituido de Parte Operativa e
Parte Comandc ¢ considerado um sistema estruturado cuja estrutura permite um dialogo
proveitoso entre o futuro utilizador deste sistema e © técnico de automatismo responsével pela
parte de comando. Portanto € importante que exista uma descriciio precisa do funcionamento da
parte comando, por uma aproximagéo progressiva das fungBes a realizar, ate 4 sua materializacdo

(Rosério at all, 1997). A ferramenta utilizada para se fazer essa descrigdo € o Grafoet.

3.2 Linguagens de Programacio para Centrolador Légico Programavel — CLP

Numa industria as atividades realizadas podem ser muito diversificadas implicando
também em utilizagio de diferentes tipos de dispositives, o8 que trabalham com sinais
analogicos, os que trabalham com sinais digitais, os que realizam cdlculos e operagdes
complexas, dentre outros. Neste contexto, para resolver um problema de automagio, a equipe de

especialista em automagio deve fazer uma analise do problema e mediante uns simbolos
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proprios e experiéncia pa 4rea, apresentar esquemas correspondentes & tecnologia que serd
uatilizada. E nesse tipo de situagiio que um CLP pode ser utilizado € 0 Grafcet ¢ empregado como
sendo a ferramenta (il e eficaz para facilitar na representagio e ajudar na solugio de um sistera

automatizado composto de parte operativa e parte comando, conforme descrito no item 3.1.

A parte comando de todo sistema automatizado deve ser bem especificada e documentad,
de modo a evitar ambigiidades e dividas durante & suz respectiva implementacdio e/ou
manutencio. No caso de utilizagdo, por exemplo, de um Controlador Logico Programave] — CLP
2 norma IEC 61131-3 padronizou métodos de especificagdo para 0s diferentes fabricantes deste

dispositive definindo 5 linguagens de programagac:

s Lista de Instrucdes {IL ”Instruction List”)

s Texto Estruturado (ST : “Structured Text”™)

s Diagramas Ladder (LD : “Ladder Diagram”}

s Diagrama de Blocos de Fungéo (FDB : “Function Block Diagram™)

Estas linguagens de programagic sdo utilizadas na programagdo de CLP’s existentes

atualmente no mercado (Inazumi, 2001).

A seguir sera descrito, de forma sucinta, o Grafcet ¢ no capitulo 4 apresentado um exemplo
de projeto onde se utilizou o Grafcet funcional que foi o aspecto desta ferramenta que mais se
adequou aos projetos desenvolvidos, pelos alunos, durante a tese.Entretanto, uma descri¢io mais

detalhada sobre esta ferramenta encontra-se no anexo 8 (GRAFCET).

3.3 Modelagem de Sistemas Automatizados

Na 4rea de Engenharia Mecanica a modelagem de sistemas automatizados faz parte do
projeto de automagdo. Conforme ja se descreveu no capitulo 1, para a elaboracio de projeto de
automacio, a especificagdo ¢ uma etapa imprescindivel do processo. Devide a constante
complexidade das aplicagbes de controle industrial, faz-se necessario o usc de metodologias que

permitam especificar de forma clara, concisa ¢ nio ambigua todos os requisitos funcionais dessas
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aplicagdes. Se essa aplicagio for a concepgo, estruturacdo € a programacio de um dispositivo
mecatrénico isso & tido como garantia de que na operagio desse dispositivo ndo ocorrerdo falhas.
Pois, durante a operagio ndo € possivel realizar a expenimentagfo. Espera-se que o dispositivo
fisncione, para que seja realizada uma determinada operagdo com sucesso. E nesse contexto que o
Grafcet € utilizado.

3.3.1 O Que é Grafcet

Na atualidade, as constantes revolugdes tecnologicas pelas as quais as indistrias tém
passado est4 fazendo com que elas sejam obrigadas a adotar de forma constante novas técnicas de
automatizagio de maquinas e processos. Grafcet ¢ baseada na norma da Imterngtional
Eletrotechnical Commission — TEC 60848. Fle surgiu da necessidade de se dispor de um metodo
de descricioc de processos sequenciais, de forma eficaz, simples e de facil interpretagdo por
técnicos de diferentes areas (Martinez & Estragués, 1999). Ele € o grafico funcional de controle
de etapas e transigfes. E um sistema grafico de representacio de controle seqiiencial mediante a
sucessio alternada de etapas ¢ transigdes. E uma variante do diagrama de transicbes de estados. E
uma simplificagdo sistematizada de redes de Petri. Ou ainda, uma linguagem que se baseia na
descrigo funcional das partes em que se constituem um sistema automatizado, envolvendo a
especificagiio de todas as sequéncias de operagdes dos elementos que forma este sistema (Rosario
at all., 1997).

O Grafcet, em complemento com os principios de algebra de Boole, permite algo mais do
que a descrigdo e interpretagdo grafica de processos. Ele ¢ uma ferramenta de desenho flexivel
que, incorporada a linguagens de programacdo, faciiita o desenvolvimentc de muitos

automatismos.

Grafcet foi criado na Franca em 1977 pela AFCET (Associagdo Francesa para a Cibernetica
Econdmica e Técnica) e pela ADEPA (Associagdo para o Desenvolvimento de Produgdo
Automatizada). Um dos editores de Grafcet utilizado nos meios académicos € o SAGITAL para o

ambiente windows no contexto da norma IEC 60848 (Toussaint, 2000).
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3.3.2 Grafeet de nivel 1 — Descricdo Funcional

Trabalha com as especificagdes funcionais de automagio, independente da tecnologia a ser
empregada. Descreve as agdes que devem ser realizadas e os elementos de controle que intervirdo
sem especificar os elementos coneretos que serio utihizados. Uma vez o sistema terminado ¢ em
fincionamento, uma reviso em grupo a partir do Grafcet de nivel 1, permitira analisar as

especificagfes para a melhoria do sistema {Castillo, 2001).
3.3.3 Grafcet de nivel 2 — Descricio Tecnolégica

o Indica todas as especificacBes dos orgéos operativos,

s Detalha os elementos tecnologicos que intervirao.

3.3.4 Grafcet de nivel 3 - Descrigdo {Operativa

Especifica todos 0s elementos em 1ermos de entradas e saldas, assim como as marcas € O

relés internos que serdo utilizados.

3.4 Caracteristicas do Grafeet

&

Possuir normas de decisdo bastante simples;

s Ser adequado para montagem de estruturas segiienciais;

» Ter uma disciplina de programacao;

e Ser muito estruturado;

s Existir CLP’s que incorporam pacotes de programagdo em Grafcet;

s Ser pratico para sistemas puramente combinacionais.
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O Grafoet em complemento com os principios de élgebra de Boole permite algo mais do

que a descrigdc e interpretagdc grafica de processos. Ele ¢ uma ferramenta de desenho potente ¢

flexivel que, incorporada com linguagens e programagio, facilita o desenvolvimento de muitos
automatismos.

3.5 Tlementos de um Grafcet

Etapas & agbes associadas, Transighes receptividades e ligaces.

i

Celuiz

Porta aperta

- %3;} g

erar 10"

Passado esis tempo

Lol

Poria fechads

" Etapainicial
. Etapa normal
0 AcBes associadas

Transighes

Reaceptividades associadas

. Linhas de ligagao

Figura 3.2 — Representacio esquernatica dos elementos de um Grafcet

3.6 Descricio de Elementos Constituintes de Sistemas Automatizados

Um sistema automatizado pode ser dividido em subsistemas integrados afravés de

modelagem por Grafoet. Nesse contexto, um subsistema tipico é o de um dispositive robético,
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que numa analogia com 0 COTPO humano, 2 teoria de controle estuda © funcionamento do
“coragio” desse dispositivo. Controle classico, também conhecido como “feedback?® control”,
consiste de wm conjunto de técnicas que permitem a um sistema alcangar um determinado estado
desejado, e permanecer neste estado mesmo gue haja variagles nas condigBes externas, (Martin,
2001). A Figura 3.3 mostra um diagrama “canbnico” da representagdo de um sistema cléssico de
realimentagdo “feedback”. Esse diagrama representa um sistema com retroacio negativa (Dorf &

Bishop, 2001).

Parte Parte
Comands Operativa

Hinal de
Zald
Dispositve s
Conipeladsr Meratdmoe -
Binal de entrada ) ‘
(Estado deseiada) imal de | Entrade de Energla
=0 Angplificador
Senser

Figura 3.3 - Sistema classico de realimentagdc

Na Figura 3.3 um sinal de entrada que representa o estado desejado, ¢ combinado com ©
sinal de feedback representando © estado atual do sistema. O sinal de erro corresponde a
variagBes no estado atual do sistema em relagio ao sinal de entrada desejado. Este sinal de erro €
uma informagic que alimenia um controlador, que por sua vez, alimenta um amplificador. A
saida do amplificador, por sua vez, ¢ransforma 2 informagéo em energia de entrada do dispositivo

mecatrénico a ser controlado, o que podera corresponder a uma agio fisica como giro de um

29 Feedback & um conceito da cibernética gue tom 4 Ver Com o estado de auto-organizagio de um sistema.

Existe foedback positive sempre que um sisterma produz cfeitos que awmeniam Cste estado.

Existe feedback negativo ssmpre que uim sistema produz efeitos que diminuem cste estado.

Um exemplo de feedback negativo ¢ ¢ de um sistema gue possul um fermostato que conirola ¢ aguecimenio € a
refrigeracio do ar e uma sala. Ajustando a lemperatura para 70 graus s¢ a salg ficar quente (acima de 70 graus) o

termostato liga o ar condicionado, fazendo com que a temperatura volte aos 70 graus {Papert, 1994},
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motor, aumento de temperatura, acionamenic de uma buzina, etc. Finalmente, o sinal de
realimentagdo, por meio de um sensor, fecha o siclo jogando o sinal de saida novamente para a
entrada. Todos os sistemas realimentados sio baseados nestes elementos: sensor, comparador,

controlador e sensor novamente.

3.56.1 Sistema em Malha Aberia

Existem alguns sistemas de conirole que nfo tém 2 realimentagdo “feedback”. Estes
sistemas sio denominados de sistemas em matha aberta. Uma das vantagens de sistemas de
malha aberta ¢ a simplicidade de controle de velocidade. Isso torna este sisterna mais vidvel
economicamente (Kuo, 1982). Uma méquina elétrica de lavar roupa, por exemplo, ¢ um sistema
de malha aberta porque tipicamente a duragio do tempo de lavagem da maéquina ¢ inteiramente

determinada pelo julgamento e estimagdo do operador numanc:

No ambiente LEGQ alguns de sistemas de controle que se realiza sfo de malha aberta
{Martin, 1952). Por exemplo, um robd que possui um motor, que gira no sentide horario, e um
sensor de toque ¢ se desloca ao longo de uma parede de modo que © sensor permita com que o
mesmo perceba o choque contra a parede, ¢ um tipo de dispositivo que usa 0 controle em malha
aberta. Ao chocar contra a parede, o sistema de controle permite que o motor gire no sentido anti-

horario, alguns graus, para em seguida continuar seguindo a parede.
3.6.2 Funcio de Transferéncia Malha Aberta

Sistemas para 05 quais a grandeza de saida ndo produz efeitos sobre a grandeza de
excitagio sio chamados de sistemas de controle a malha aberta conforme apresentado na Figura

3.4 (D’ Azzo & Houpis, 1975). Nesses sistemas a agio de controle ¢ independente da saida.

Entrada de Simal Yariavel

Referfneia Atuanie Processo Controlada
Controlader Controlade

Figura 3.4 - Sistema em malha aberta
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3.6.3 Sistema em Malhe Fechada

Um sistema de controle em malha fechada, representado na Figura 3.5, ¢ um sistema onde
existe uma realimentacio da saida & entrada do sistema. Isso permite cbter um controle mais
preciso na medida em que o sinal controlado ¢ realimentadc e comparado com uma entrada de
referéncia e um sinal atuante proporcional 2 diferenca entre a entrada € a saida deve ser enviada

através do sisterna para COITigir O erro.

3.6.4 Funcio de transferéncia em Malha Fechada

Elementos de o
| Feedforward o
Simal %e ) & Varidvel a ser
Referéncia Coptralads
Elementos de
B Feedback |
Feedback P

Figura 3.5 - Sistema em malha fechada

Feedforward - significa que o sinal comandado ¢ uma fungdo de alguns parametros que $ao
medidos na realimentag3o.

De forma genérica, conforme Figura 3.5, a referéncia R(s) ¢ comparada com a
realimentagdo B(s), gerando um sinal de erro E(s). Este sinal de erro é remetido para o elemento
de feedforward do controlador, G{s) que geralmente consiste de alguns estagios de controle
compostos do dispositivo fisico a ser regulado. O resultado € a variavel C(s) que ¢ o estado do
sistema cujo controle se pretende realizar. Os elementos de feedback do controlador transformam
a variavel a ser controlada em uma forma consistente com a referéncia de entrada. Os elementos
G(s) ¢ H(s) sdo muitas vezes referidos como funcdo de transferéncia de avango de fase “forward”
e de realimentacdo “feedback™. Estes elementos transformam sinais de entrada, em outras formas

de sinais, via equagio diferencial, que expressa a dindmica do sistema.
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Para um sinal de referéncia de entrada na Figura 3.5 tem-se:

Ci=GmEp

B =HyCe, ©

Eg=Rp—Be ,

A funciio de transferéncia em malha fechada pode ser dada como:

Cis _ GiEw) _ G Risy- Bes) - G _ Gy _ G _ Gisy
Ry R(s) Ry R{s) Bot+is) . Bo . HCe

{(Risy— Bw) Ew Ew Ex
Cs_ G

Ry 1+GwHe

O resultado acima sugere que a malha de realimentag8o pode sempre ser expressada em
termos da alimentac8o. Esta forma da fungo de transferéncia, conforme a Figura 3.6 relaciona a

variavel a ser controlada, C(s), diretamente com a referéncia de entrada, R{s}.

Cle_ G
R(s) 1+G()H(s)

=H{1+GHE)Ce™ R G

C(s)

R(S) G{s)/ 1+ G{s)H(s) TS

Figura 3.6 — Diagrama de bloco relacionado & entrada com a saida

Caso a equagdo diferencial acima represente uma equagio de movimento com R(s} = 0

Ve

(1+GeHCi) =0

Isto é, a forma homogénea da equagdo do movimento. Isso implica dizer que a equagdo
caracteristica deste sistema € expressada em termos do denominador da fungdo de transferéncia,

(1+GH) € que a estabilidade e a resposta em matha fechada sio completamente determinadas
por esta equacgio (D’ Azzo & Houpis, 1975).



3.7 Sistemas de Acienamento

Sisternas de acionamento podem ser do tipo hidraulico, elétrico ou pneumatico. A titulo de
exemplo descreve-se a seguir um sistema de acionamento elétrico bastante utilizado em
automagio que consiste de um motor de corrente continua. No caso, um motor LEGO de 9 Volts,

conforme a Figura 3.7.

Figura 3.7 -Motor LEGO de 9 Voits

A funcio de transferéncia entre a tensdo de entrada V e 2 posigio angular 6 do eixo de

saida de um motor de corrente continua conforme a Figura 3.8 (Distefanc at all, 1972).

Circuilo da Armadura
do Motor

Cerge Inercial

Figura 3.8 — Circuito da armadura e a carga inercial de um motor de corrente continua.

T =ki

Vo = Kfi@
¢t

Onde:



L e R - representam 2 induténcia e a resisténcia do circuito da armadura

vy, - representa a forga contra eletromotriz gerada, que é proporcional 2 velocidade ¢ dada por
dg

dt
T - representa o torque gerado pelo motor ¢ € proporcional & corrente de armadursa.

i - representa a corrente de armadura

T - representa & inéroia combinada da carga e da armadura do motor

B - representa o atrito viscoso total atuando sabre o eixo de saida.

G

¥s- represenia a constante de proporcionalidade entre a tensio vy € 2 velocidade do eixo
3

K, - representa a constante de proporcionalidade entre a corrente de armadura i o torque gerado
pelc motor.

As equagbes diferenciais do circuito da armadura e da carga inercial sdo:

Ri+Lé:V“kfﬁg
dt dt
<]
2
Kizjd 19—5-39@-
i~ Irid

Fazendo a transformada de Laplace de cada equago, ignorando as condigBes micias vem:

(R+5siHl =V - Ks®
e
Kd = (Js* + Bs)®

Resolvendo essas equagBes simultaneamente para a funcZo de transferéncia V e @ vem

K _ K/ JL
(J5* +BY(Ls+R)+ KiKis) s[s° +(B/J+R/L)s+BR/JL+ KKy JL]

14
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3.8 Redutor

Na modelagem do sistema de acionamento de uma junta robética costuma-se levar em
conta diversos blocos dentre eles o bloco redutor, O redutor em uma maquina é ufilizado para
que, com um certo valor de torgue, se obtenha uma melhor performance do motor. Quase todos
os mecanismos de controle de juntas robdticas necessitam de baixa velocidade e grande torque.

Para estes mecanismos, normalmente, tem gue se usar redutores.

a) Transmissdes por engrenagens

Genericamente um sistema de redugio de velocidade em uma junta robotica pode ser

implementado utilizando engrenagens conforme representado na figura 3.9.

Y e
AN
§J J NE g8,
1 T
N
o

Figura 3.9 — Representagido esquemética de um redutor

Do ponto de vista da cinernética, um sistema de reducio, constituido de duas engrenagens

apresenta as seguinte equacgtes cineméticas:
n=— & Gr=—10
Sendo:

7 - niimero de dentes das engrenagens
7 - razdo de transmissdo

r — rajo da engrenagem.
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b) Uso de engrenagens como redutor ne trabalho com LEGO

Do ponto de vista pritico, no uso de componentes LEGQ, na montagem de guase todos o
dispositivos mecénicos automatizados que possuerm movimento, engrenagens se fazem presentes.
Engrenagens sdo utilizadas como redutor. Existem engrenagens de diferentes nameros de dentes
que podem ser utilizadas com esta finalidade. A Figura 3.10 representa uma montagem
combinando umsa engrenagem de § dentes com uma de 24 dentes num sistema composto de

motor redutor & uma carga.

Figura 3.10 - Representag@o de duas engrenagens LEGO

A engrenagem de 8 dentes tem trés vezes menos dentes que a engrenagem de 24 dentes.
Portanto, cada {rés voltas na engrenagem de 8 dentes corresponde a uma volta na engrenagem de
24 dentes. Isto significa dizer que, em termos de movimento angular, que a engrenagem de 8
dentes precisa girar tr8s vezes mais, 1080 graus, para realizar o mesmo percurso que a

engrenagem de 24 dentes realiza somente com um giro de 360 graus.

3.9 Utilizacfio de Sensores ¢ Atuaderes em Automacdo

Do ponto de vista de robética podemos afirmar que um robd que nao possul um sensor €

simplesmente uma maquina. Isto €, o rob{ precisa ter sensores para que ele deixe de ser uma
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maquinz qualquer e passe a ser um dispositivo que percebe © mundo 2 sua volia ¢ reaja em

funglio de mudanga de situagGes (Martin, 1992).

3.9.1 Sensores de ponto de vista tecnolégico

Um sensor pode ser definido como sendo um transdutor que altera a sua caracteristica fisica
interna devido 2 um fendmeno fisico externo pela presenga ou ndo de luz, som, gas, campo
elétrico, campo magnético, etc.. O sensor muda o seu comportamento sob 2 agao de uma
grandeza fisica, podendo fornecer direta ou indiretamente um sinal que indica essa grandeza,
convertendo uma quantidade fisica em um sinal elétrico (Derenzo, 1990). Quando o sensor opera
diretamente, convertendo uma forma de energia neutra, ¢ chamado transdutor. O de operagio
indireta, altera suas propriedades, como a resisténcia, a capacitincia ou a indutdncia, sob acgko de
uma grandeza, de forma mais ou menos proporcional. Um  sensor analogico produz
continuamente uma grande faixa de variagdo. No caso de uma fotocélula essa faixa vai de 1kQ
para sttuacdo de luz brilhante ateé 300 k() para situacdo de escuro total. Um sensor digital, por sua
vez, apresenta somente dois estado 0 ou 1. No caso do sensor de toque isso representa chave nao

pressionada (resisténcia de valor infinito) e chave pressionada (resisténcia Zero).

No caso do ambiente LEGO-Logo, na montagem de um dispositivo do tipo uma esteira e
um caminhdo que transporta pegas, a utilizacdo de sensor de luz (como um fototransistor)
possibilita a automatizagdo deste processo de transporte. Ou seja, o sensor no formato de um
dispositivo emissor € um receptor de luz poderdo ser acoplados ao suporie da esteira, numa de
suas extremidades, onde esta o caminh@o para receber as pegas. Desse modo, cada pega que passa
em frente ao sensor faz com que a luz emitida (pelo emissor) seja recebida de volta (pelo
receptor). Um procedimento podera ser elaborado para contar estas mudangas de gstado do
sensor, que na verdade, correspondem ao namero de pegas que passaram pela esteira € foram
depositadas no caminhdo. Apds uma certa contagem, a esteira podera ser parada automaticamente
e o caminhiio, no mesmo instante, sair carregando as pecas. O caminhdo podera viajar até uma

certa distincia e retornar para receber nove carregamento.
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3.10 Sensor usado como transdutor

A principal propriedade de um sensor eletrfnico usado, como transdutor, € medir algumas
caracteristicas de fenfmenos como som, luz ou pressdo convertendc-as em quaniidades

representéveis eletricamente. Por exemplo:
e Uma fotocélula é um sensor que responde ao estimulo elétrico mudando a sua resisténcia.

s Um Fototransistor é um sensor que responde ao estimulo elétrico mudando o fluxo de
corrente.
¢ Um sensor Infra-Vermetho responde ac estimulo elétrico mudando a sua voltagem de

saida.

3.19.1 Foto transistor

E um sensor baseado no transistor cuja jungdic coletor-base fica exposta 2 luz ¢ atua como
um foto-diodo. O transistor amplifica a corrente e fornece alguns miliamperes (mA) com alta
juminosidade. A velocidade de resposta desse tipo de sensor é menor do que a do foto-diodo.
Suas aplicagdes sio as mesmas do foto-diodo, exceto em sistemas de fibra-Optica, que operam ¢m

alta fregiiéncia.

oo

R o
-@ Saids

Simbolo do Sensar

foto-transisior basico



Figura 3.11 - Esquema elétrico de um circuito do sensor Fototransistor

No exemple da Figura 3.11, o sensor fototransistor ¢ representado pela fonte de corrente I2.
A medida que este sensor recebe luz ou ndo a corrente I2 varia. Esta variacio pode ser percebida
no transistor de saida (TIP 29) em termos de 0 ou 03 volts representando a auséncia ou a presenca
de luz respectivamente. Esta situagio pode ser utilizada para ligar ou desligar um motor, soar um

alarme, abrir uma porta, etc.

3.10.2 Interruptor de 1Aminas

Conhecido como reed-switch (em inglés), compde-se de duas ldminas de ferro proximas,
dentro de um pequeno volucro de vidro. Ao se aproximar um imi ou solendide as duas lAminas
se encostam, fechando os contatos externos. Este dispositive € usado como sensor de velocidade,
como alarmes em portas ¢ janelas, como chaves fim-de-cursc, em maquinas industriais, gavetas

de toca-discos CDs e videocassete, etc.



3.10.3 Sensor de reflexio

Consiste em um feixe luminoso gue incide sobre um disco com um furo ou marca de cor
contrastante, que gira. O sensor recebe o feixe refletido, mas na passagem do furo a reflexio ¢
interrompida {ou no caso de marca de cor clara a reflex@o & maior), e ¢ gerado um pulso pelo

Sensor.
3.10.4 Sensor de interrupcfio de luz

Consiste também em um disco com um furo. A fonte de luz e o sensor ficam em lados
opostos. Na passagem pelo furo, o feixe atinge o sensor, gerando um pulso. A freqiéncia destes
pulsos ¢ igual 2 velocidade, em rotagBes por segundo (rps), nos dois tipos de sensores. As
vantagens destes sensores estdo no tamasho {(pequenoc), custo, durabilidade e a possibilidade de
leitura 4 distdncia. Estes sensores sfo usados em sistemas de controle e tacOmetros portateis.
Sensor de luz é o sensor mais comumente utilizado na area de robdtica, Esse tipo de sensor ¢
usade também em fotomeirla para controlar a luminosidade, como relés fotoelétricos de
iluminacdo plblica e, como sensores indireto de velocidade e posigio. Além disso, no este tipo de

sensores sdo muito utilizados como sensores de presenca.

3,10, £ Foto Diode3®

Este sensor detecta fumaca. Em
condigBes de ar claro, o foto-dicdo ndo
recebe luz do Jed e produz um sinal
analogico correspondente. Quando a

fumaga entra ng cdmara, dispersa luz no

foto-diodo, aumentando ¢ sinal

Figura 3.12 — Foto-diodo comercial  transmitido ao equipamento de controle.

E um sensor baseado num diodo semicondutor cuja jungZo estd exposta & luz. A energia

luminosa desloca elétrons para a banda de conduglio, reduzindo a barreira de potencial pelo

30 hitpn/fwww ezalphia.com. br/equipamentos/oticc_xp 95 him
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aumento do nimero de elétrons, que podem circular se aplicada polarizagio reversa. A corrente
nos foto-diodos ¢ da ordem de dezenas de miliampere (mA) com alta juminosidade ¢ resposta
rhpida. Existem foto-diodos para todas as faixas de comprimentos de onda, do infravermelho a0
ultravioleta, dependendo do material. BEste tipo de sensor € usado em controle remoto, em
sistemas de fibra Optica, detector optico de fumaga, em leitoras de codigo de barras, scormer
{digitalizador de imagens, para computador), canetas Opticas {que permitem escrever na tela do
computador), toca-discos CD, fotbmetros & como sensor indireto de posico e velocidade, dentre

outros.
3.11 Caracteristicas de sensores

1) Linearidade

E o grau de proporcionalidade entre © sinal gerado e a grandeza fisica. Quanto maior a

linearidade, mais fiel ¢ a resposta do sensor ao estimulo.

2) Faixa de atuagao

E o intervalo de valores da grandeza em que pode ser usadoc o sensor, sem causar a

destruigio do mesmo ou imprecisio na leitura.

3.12 Sensores de uso educacional

No contexto educacional o ambiente de automagdo em que trabalhamos com o material
LEGO se caracteriza pela utilizacdo basicamente da familia de sensores que fazem parte dos kits
LEGO conectaveis as entradas do RCX ou a outras interfaces de comunicagdc com O
computador. Fazem parte dessa familia sensor de temperatura, toque, luz, rotagdo e sensor

infravermelho. A seguir apresentaremos esses sensores.



3.12.1 Semsores LEGO

Este é um sensor LEGO, que pode ser
conectado a uma das entradas (A, Bou C)

do RCX

Figura 3.13 — Sensor de toque

com adaptador para conectar um

eixo alongador,

Este ¢ outro modelo de sensor LEGO, que

pode ser conectado a uma das entradas (A,
B ou C) do RCX.

Figura 3.14 — Sensor de toque

sem adaptador para conectar um

eixo alongador.

Este ¢ um sensor LEGO, que pode ser

conectado a uma das entradas (A, B ou C)
do RCX.

Figura 3.15 — Sensor de rotago

Este ¢ um sensor LEGO, que pode ser
conectado a uma das entradas (A, Bou C)
do RCX.

Figura 3.16 — Sensor de Luz
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Este é um sensor utilizado para se
estabelecer 3 comunicagio entre s RCX e 0
computador. U sensor infravermelho

responde ao estimulo elétrico mudando 2

sua voltagem de saida.

Figura 3.17 — Sensor
Infravermeiho

Este é um sensor LEGO, que pode
ser conectado a uma das entradas

(A, BouCydoRCX

Figura 3.18 — Sensor de temperatura

Este é um sensor de luz LEGO, que
pode ser conectado a uma das
entradas (6 ou 7 na interface da

Figura 2.7). Este sensor fazia parte

dos kits mais antigos da LEGO
) Dacta que ja deixaram de ser
Figura 3.19 — Sensor de luz modelo

antigo comercializados.
Este ¢ um sensor de toque LEGO,
que pode ser conectado a uma das

entradas (6 ou 7 da interface da

Figura 2.7). Este sensor fazia parte

dos kits mais antigos da LEGO
Figura 3.20 — Sensor de toque modelo  Dacta que ja deixaram de ser

antigo .
comercializados.
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Além dos sensores mostrados nas figuras anteriores, existem outros tipos de sensores
fabricados pela empresa DCP microdevelopments que podem ser utilizados com o RCX e o
software Robolab. A marcante caracteristica desse tipo de sensores € que eles s3o sensores
industriais que, acoplados a um adaptador, permite aos alunos a utilizaciio do ambiente LEGO-
Robolab para realizagio de experimentos em niveis de confiabilidade ¢ precisfic que se realiza

em uma indOstria. A seguir apresentamos o adaptador e a alguns desses sensores.

3.13 Adaptador LEGO BCP

Hste adaptador permite utilizar microsensores produzidos pela empresa DCP com o RCX.

Figura 3.21 ~ Adaptador DCP

As figuras a seguir mostram os tipos de micro-sensors DCp controlados por RCX.

Faixa de operagio: -30°C a + 130°C

Reselucio: 0,1°C

Precisio com BCX: 2%

Faixa de operagéio: 50 dB a 100dB

Tempo de Resposta: 0,5 segundos

Precisio com ROCX: 5%

Figura 3.23 - Sensor de Som DCP
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Sensor Rotagdo

BRI
o,

x.m'»\ j]

Marcachs de
gire de 180°

&

Figura 3.24 - Sensor de Rotagio DCP

Figura 3.25 - Sensor de PH DCP

Figura 3.26 - Sensor de Umidade Relativa
DCP

Faixa de operacdc: 0° 2 360°
Torgue: 0,25
Carga maxima: 50 gramas

Precisie com RCX: 2%

Faixa de operagie: 02 14 pH
Resolucio: 0,1°pH

Precisio com RCX: 2%

Faixa de operagfio; 1 a 100% RH
Reselucio: 0,1°RH
Precisio com RCX: 2%

Fajxa de Temperatura: -20°C 2 80°C
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Faixa de operacfo: 0 a 30 psi

Preciso com RCX: 5%

Figura 3.27 - Sensor de Pressic

Faixa de operaciio: -24 a2 +24 Volts DC

Precisfio com RUH: 4%

Figura 3.28 - Sensor para medida de Tensfo
DCP

3.14 Atuadores

Do ponto de vista tecnoldgico os dispositivos mecinicos que aplicam ou fazem atuar
energla mecdnica sobre uma maquina, para realizar um determinado trabalho sio chamados de
atuadores. Atuadores sdo transdutores de saida, que alteram a grandeza controlada. Ou ainda,
transdutores eletrnicos que convertem energia elétrica em uma quantidade fisica (Derenzo,
1990).

3.14.1 Atuadores do ponto de vista tecnoldgico

Atuadores adquirem diferentes significados em funglio da area tecnoldgica onde eles sdo

usados.
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Na 4rea da aeronautica, por exemplo, 0s atuadores sio definidos como sendo elementos de
poténcia na saida de qualquer sistema automatico de controle de vdo. Na robotica eles sio os
dispositivos de transmissio de poténcia mecdnica que fornecem O “musculo” para mover o brago
do robd (Groover, Weiss at all, 1988). Ainda nessa érea, © atuador é definido como um efetuador,
todo um sistema montado na extremidade do vinculo mais distante da base do robd, cuja tarefa €

agarrar objetos, ferramentas e\ou transferi-las de um lugar para outro.
3.15 Como os atuadores sdo utilizados

Na pratica os atuadores podem ser utilizados na forma de motores, eletroimd, freio

magnético, fechadura magnética, valvula solendide, calefatores, etc..
3.15.1 Atuador como motor

Nos sistemas de controle de posi¢Bo e velocidade, nos robs e maquinas mndustrials,
impressoras, plotter’s, toca-discos CD, videocassetes e unidades de disco de computadores $30
usados motores, freio magnético em geral junto a engrenagens ou correias, como atuadores,

conforme a Figura 3.29.

PEIBrany

- TETETRD

shepa

Figura 3.29 — Exemplo de um atuador como motor
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3.15.2 Atuador come eletroimi

Em aplicages como ¢ transporte de pecas de ferro ou niquel, em guindastes, ou garras de

robds e travas magnéticas, s#c empregados eletroimis, apesar do alto consume de energia,

3.15.3 Atuador como freis magnético

Um tipo de eletroimd que paralisa o movimento rotativo de um motor. E comum em
sistemas com reversdo de sentido de rotacfio, reduzindo ¢ golpe mecinico ¢ o pico de corrente na

Teversac.

3.15.4 Atuador como fechadura magnética

Em sistemas de seguranga, cofres e porteiros eletrdnicos se utiliza uma fechadura cuja trava
é liberada através de um eletrolimd, com um breve pulso. Em certos casos o fechamento nfo €

manual, mas através de outro eletroimé.

3.15.5 Atuador como valvula solendide

Atuador ¢ usado como valvula, conforme a Figura 3.30, em controle de fluxo de liquidos,
em indistrias. Consiste de um ou mais caminhos que sdo interceptados por pistdes, acoplados a

eletroimas, que liberam ou ndo ¢ fluxo.

valvids
spdandids
prumation

Figura 3.30 ~ Exemplo de wm atuador como valwla
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3.16 Atuadores de uso educacionat

No que diz respeito a atividade experimental desta tese, os atuadores utilizados na
implementagdo de dispositivos mecAnicos automatizados foram basicamente motores de corrente

continua, € servo~-motores lampadas. As figuras a seguir mostram estes atuadores.

i Figura 3.32 - Motor LEGO 9 volts sem
Figura 3.31 - Motor LEGO 9 volis com reducio interna

redugdo interna

Figura 3.33 - Motor LEGO 4,5 volts Figura 3.34 - Servo-motor da Futaba

3.17 Consideracdes sebre o Capitulo 3

Este capitulo discutiv uma das ferramentas utilizadas para especificagio de projetos no
campo da automagdo que € o Grafcet. Discutiu-se ao longo do capitulo sistemas automatizados
tendo como enfoque a parte operativa e a parte comando desses sistemas. Foram apresentados 08
clementos de um Grafcet, etapas e agBes associadas, transigdes receptividades e ligagbes. Além
disso, foram apresentadas algumas solugBes tecnoldgicas envolvendo a utilizagdo do Grafcet €
dois exemplos de projetos que abordam aplicagéo pratica desta ferramenta no que diz respeito ao

seu uso funcional Para finalizar o capitulo, foi apresentada uma sintese enfocando diferentes
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aspectos em que se pode se utilizar Grafcet na especificagfio do processo de automacdo de
dispositivos em diferentes fases de trabalho. No préximo capitulo sensores e atuadores serdo

estudados como elementos operativos utilizados no contexto educacional.

Meste capitulo, estudou-se alguns tipos de sensores e atuadores aplicados a automacio. No
campo de automaco quer seja para fins industriais, ou fins pedagogicos sensores ¢ atuadores sio
utilizados como transdutores eletrdnicos no controle de processos. Caracteristicas técmicas de
alguns tipos de sensores foram estudados, sobretudo aqueles baseados em foto-transistores, foto-
diodos e infravermelhos por serem semelhantes tecnologicamente aos sensores LEGO utilizados

nos projetos apresentados neste trabalho.

No que diz respeito a atuadores o capitulo apresentou, do ponio de vista tecnolégico, alguns

tipos desse dispositivo discutindo-se a sua funcionalidade em diferentes éreas das engenharias.

O capitulo apresentou também discuss@o sobre a importancia de utilizago de transdutores
(atuadores/sensores) como elementos que permitem a transformagio de uma forma de energia em
outra, possibilitando assim com que eles sejam utilizados nas malhas de controle. Foram
apresentados sistemas de controle em malha aberta e malha fechada enfocando suas vantagens e

desvantagens.

Foi enfocado neste capitulo, de forma genérica sistemas de redugio de velocidade em uma
junta robética que podem ser implementadas utilizando-se engrenagens. Buscou-se, no capitulo,
quantificar matematicamente o efeito de se associar duas engrenagens com o objetivo de
demonstrar, no contexto de montagens de principios mecanicos com LEGO quio precisas essas
montagens podem ser. Ou seja, demonstrar que os formalismos matematicos utilizados nos
projetos ¢ implementacic de maquinas industriais de grande complexidade podem, em certo
modo, ser também utilizados em pequenos projetos desenvolvidos nos laboratorics da

universidade onde atuamos.

Direta ou indiretamente os conceitos apresentados neste capitulo puderam ser trabalhados
pelos alunos durante a elaboragio dos projetos experimentais que serfo discutidos a partir do

préximo capitulo, tanto no que diz respeito 2 implementagio de sistemas automatizados discretos
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com énfase na utilizacio de Grafcet quanto de sistemas continuos com base em fungdo de

transferéncia em malba aberta e malha fechada.
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Capitulo 4

Projetos Integrados utilizados para Validacdo de Conceitos

Com base em atividades, sobretudo oficinas de trabalho, desenvolvidas para alunos e
professores de ensino fundamental, ensino médio, ensino superior e cursos de especializacio,
onde ¢ enfoque era a2 utilizacdo do ambiente LEGO para introduzir conceitos de ciéncias nas mais
variadas 4reas do conhecimento idealizou-se os projetos praticos experimentais gque serdo
apresentados neste capitulo. Este capitulo trata de wés projetos praticos experimentais
desenvolvidos junto aos alunos da Engenharia de Controle e Automagio (Mecatrnica),
Engenharia Mecanica e Técnicos Especializados numa fabrica. Os projetos objetivam o
aprendizado de conceitos de automag3o por meio de concepgdio, estruturaciio e programacio de

dispositivos mecatronicos utilizando motores e sensores.

4.1 Montagem e Automacic de Dispositivos Mecatrdnicos

Ao se realizar a montagem, automacic e controle de dispositivos mecatrdnicos utiliza-se
pegas como: engrenagens, eixos, roldanas, polias, rodas, motores, lampadas, sensores, dentre
outras. O controle/automacio desses dispositivos ¢ feito elaborando programas que possibilitam
movimentar maquinas do tipo esteiras, elevadores, carrinhos, mesas giratorias, etc. ou que

simulam movimentos de animais ou de um brago manipulador.
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No processo de automagiio de um dispositivo LEGO, por exemplo, € descrito uma
seqliéncia de comandos em linguagem de programagiio, do tipo Logo, Robolab, NQC3, RCX
Code, etc., onde, um primeirc procedimento pode iniciar o funcionamento de uma maquina e
transferir o fluxo de controle para um segundo procedimento. O segundo procedimento, por sua
vez, poderd monitorar a mudanca de estado de um sensor possibilitando, com isso, a parada de
un motor ¢ a transferéncia do fluxo para um terceiro procedimento e assim sucessivamente. FEste
processo € praticamente ¢ mesmo, independentemente de se estar tratando da automacio de uma
maquina montada em LEGO ou de uma maquina real que estd em uma linha de produgio de uma
determinada fabrica. Isso significa dizer que a seqgiiéneia de fluxo que ¢ realizada, para
automatizar uma maquina no ambiente LEGO-Logo, por exemplo, é similar & seqiiéncia que €
usada na indistria para a especificagio de um sistema automatizade. Nas duas sifuages é
necessario especificar, descrever em termos de uma seqiiéncia légica as operagBes/etapas que
devem ser seguidas para executar uma determinada tarefa. No contexto educacional esia
especificagdio € realizada implementando a montagem, automacio e controle do dispositivo via
computador. No contexto da fabrica ela é realizada utilizando ferramentas como o Grafcet ia

abordado no capitulo 3.

Sob este ponto de vista, a abordagem adotada nesta tese enfocando a implernentacio de
dispositivos mecanicos automatizados como forma de se criar ambientes de ensino-aprendizagem
de conceitos, em diferentes niveis de ensino, tem se mostrado coerente. Com base nas diversas
oficinas de trabalho realizadas, com esse enfoque, e também por meio das atividades
experimentais desenvolvidas durante a elaboragfio desta pesquisa foi possivel observar infimeras
situagbes de aprendizagem onde a montagem automacic e controle de um dispositivo

mecatrénico auxilia a compreensdo de um determinado conceito.

A seguir, serdo descritas algumas atividades experimentais desenvolvidas durante a tese.
Estas atividades foram essencialmente de implementacdo, em LEGO e/ou outros materiais, de
méquinas ¢ sistemas similares aos existentes na fabrica buscando criar um ambiente propicio para

o aprendizado de conceitos de automaco.

31 NQC é a sigla de Not Quie C, é uma linguagem para programagcic dos produtos LEGO Mindstorms.
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4.2 Motivaciio do Projeto Pratico Experimental

Desenvolvimento e diversificacBio de ambientes de aprendizagem onde, por intermeédio de
atividades praticas o aluno pode trabalhar os conceitos teoricos, scbretudo de autornaco ¢

controle, de forma contextualizada. E essa a motivacio da parte experimental desta tese.
4.2.1 Atividade de Pesquisa Pratica Realizada

A principio a pesquisa a ser desenvolvida aborda a questio de desenvolvimento de
dispositivos robdticos simples envolvendo a montagem de diversos modelos mecénicos
primitivos centrados nos elementos de méquina. Para este fim foram utilizados, inicialmente,
diversos componentes mecanicos LEGO para montagem e validacio destes modelos.
Posteriormente, os modelos poderfio ser construidos, na forma mais definitiva, utilizando-se

materials mecanicamente mais resistentes.

Os modelos construidos de forma mais definitiva deverfio ser implementados respeitando
alguns aspectos, tais como, modularidade ¢ facilidade de integracfio. Esses aspectos permitirdo
com que iniciemos uma montagem de forma simples e, paulatinamente, sejam agregados diversas
partes até se chegar em modelos mais complexos. Isso apresenta uma grande vantagem, pois, 4
medida que surgirem avangos tecnolbgicos, tanto da 4rea de software quanto de hardware, esses
avancos poderdo ser empregados para aprimorar e atualizar o nosso modelo. A nossa intengio €
“n3o reinventar a roda” a todo instante mas sim utilizar-se de recursos e de trabalhos j4 existentes
objetivando melhorar ¢ inovar/aprimorar o nosso trabalho. Para isso, a implementagio e

integraciio de diversos modelos deverdio propiciar a construcio de diferentes sistemas robdticos.

Neste sentido, a implementagio do projeto de pesquisa envolveu primeiro, uma discussio
do protétipo do ambiente a ser construido. Segundo, a elaboragio do projeto mecinico incluindo
especificacdes técnicas de software, hardware e dos dispositivos eletrénicos e eltromecanicos a
serem utilizados. Terceiro, obtenc3o de infra-estrutura bésica para se iniciar a construgio do
primeiro prot6tipo. Quarto, a montagem do ambiente propriamente dito. Quinio, o©

desenvolvimento de uma metodologia para a sua utilizacdo com propdsitos educacionais,
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ultrapassando a sala de aula formal e alcancando outros ambientes de aprendizagem como
fabricas que, diferentemente da universidade, apresentam uma situagfio mais realista de aplicacio

dos conceitos.

Ngo podemos deixar de ressaltar que, por se tratar da implementacio de um ambiente
educacional, o desenvolvimento de metodologia, embora seja colocada por dltime, meramente
por uma questao cronologica, ele permeia toda as outras etapas do projeto de pesquisa. Portanto o
uso pedagégico do ambiente deverd ser levado em consideracio durante todo o processo de
implementaco. A seguir serdio apresentados trés exemplos de projetos praticos desenvolvidos:
Sistema Integrado para Triagem de Produtos em uma Linha Automatizada de Producio,
Utilizando o Sistema LEGO-Logo e Robiy; Sistema Automatizado de Producio SAP ¢
Maquina de Solda por Ponto.

4.3 Sistema Integrade para Triagem de Produtos em uma Linha Automatizada de

Producio (desenvolvido ma Universidade)

Em uma linha automatizada de producio, é freqiiente a utilizacio de um sistema de
reconhecimento de cores. Pode-se citar, como exemplo, a separacdo de frascos de diferentes tipos
de shampoo de acordo com a cor da tampa. Este projeto, que foi um trabalho de iniciagio
cientifica desenvolvido por um aluno do curso de mecatrdnica que havia desde o primeire
semestre desse curso aprendido 2 trabalhar com LEGQ, aproxima-se muito de um PIocessc
industrial real, pois permite a separagio de pegas em uma linha automatizada de produgdo a partir
do reconthecimento de cor de tijolos LEGO, nas cores amarelo, azul, cinza, preto, verde e
vermelho (Takiguthi, 2001). Este projeto foi apresentado e obteve aprovacdo da FAPESP e

desenvolvido durante o ano de 2001.

O objetivo fundamental do projeto de pesquisa consistiu na integragio de dispositivos de
automagc8o industrial propiciando por meio destes a montagem de uma plataforma que tinha por
finalidade a triagem de produtos em uma linha de producio a partir do reconhecimento de cores.
A Parte Operativa desse sistema automatizado foi implementada utilizando componentes

LEGO™, disponivel no Laboratério de Automagdo Integrada e Robética — LAR / UNICAMP. A
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interface de supervisio e controle foi implementada na linguagem Delphi™. O desenvolvimento
desse sistema automatizado permitiu a integrac3o de ferramentas industriais de automagio numa

plataforma direcionada ao ensino ¢ pesquisa em mecatrdnica.
4.3.1 Em que consistiu o projeto

Este projeto, que tem bastante similaridade com o processo industrial real de separagfo de
pecas em uma linha automatizada, consistiu na integragdo de dispositives de automagio industrial
por meio da montagem de uma plataforma para triagem de produtos, a partir do reconhecimento
de cores basicas, utilizando-se componentes LEGO (Kits LEGO Mindstorms) ¢ um brago

mecanico Robix disponiveis no Laboratério de Automag3o Integrada e Robético - LAR.
4.3.2 Divisao da Plataforma

A plataforma pbde ser dividida em trés partes: um Sistema de Transferéncia de Pegas, um
Sistema de Reconhecimenio de Cor e um Sistema de Separacio de Pecas. Cada sistema for
implementado e testado separadamente e, uma vez em funcionamento de maneira eficaz, eles

foram integrados.

Para a montagem do Sistema de Transferéncia e do Sistema de Reconhecimento de Cor,
foram utilizados componentes do kit LEGO™ Mindstorms, tais como: motor, engrenagens,
esteira, eixos, sensor de luz. Foi utilizado também o manipulador robotico ROBIX™ RS-6

(Figura 4.1), que compde o Sistema de Separacio de Pecas.



Figura 4.1 — Manipulador Robix

Para realizar © controle do processc e a integragio entre estes trés sistemas, foi
implementado um sofiware em linguagem Delphi'™ Esse software obtém informagdes
importantes sobre o processo de reconhecimento de cor, tais como o horario de identificagfio ¢ a

quantidade de pecgas cuja cor foi reconhecida. A seguir sera descrito sucintamente cada um

desses sistemas.
4.3.3 Sistema de Transferncia de Pecas

Este sistema € responsavel pelo transporte das pegas a partir de um ponto de alimentacio de
pecas até seu posto de retirada, passando pelo posto de leitura de cor (Figura 4.2). O Sistema de

Transferéncia consiste em uma esteira composta por tijolos comuns, engrenagens, eixos, esteira e

motor, todos componentes LEGO™.
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ALIMENTACAO DE COR /
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Figura 4.2 — Sistema de transferéncia de pecas

4.3.4 Sistema de Reconhecimento de Cor

Este sistemna tem por finalidade identificar as cores dos tijolos LEGO que passam pelo
Sistema de Transferéncia. O Sistema de Reconhecimento de cor € composte por um sensor de
fuz, um sensor magnético ¢ a esteira, conforme as Figuras 4.3 e 4.4. O sensor de luz tem a funcic
de reconhecer a cor do tijolo LEGO posicionado pela esteira 4 sua frente, € o sensor magnético, a

de detectar a peca durante a fase de reconhecimento de cor.

Figura 4.3 — Sistema de reconhecimento montado em LEGO
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Figura 4.4. - Sistema de reconhecimento com sensor magnético
4.3, 5 Sistema de Separaciio de Pecas

Este sistema ¢ responsivel pela retirada dos tijolos LEGO no final do Sistema de
Transferéncia e posiciona-los, de acordo com a cor, nas seis plataformas A, B, C, D, E e F, como
ilustra a figura 4.4. O Sistema de Separagio de Pegas ¢ composto por um Manipulador Robético

Robix™, com cinco graus de liberdade e seis plataformas para disposigio das pecas.

4.3.6 Funcionamento do Sistema Integrado

O processo se inicia com o recebimento de um tijolo inserido no sistema de transferéncia
(Posiclo I na Figura 4.4), cuja cor ainda ndo foi identificada pelo sistema de reconhecimento de
cor. O tijolo ¢ transportado ac longo da esteira. Ao atingir o Posto de Reconhecimento de Cor
(Posigdo II), ele ¢ detectado pelo sensor magnético e terd a sua cor identificada por meio do

sensor de luz.
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A fase seguinte se inicia com o tijolo deixando o Posto de Reconhecimento e chegando no
Posto de Retirada (Posig@o III) para a separagiio. Posicionado o tijolo em III, o mamipulador
robotico Robix™ retira-o do Sistema de Transferéneia e, de acordo com a cor, coloca-0 em uma
das seis plataformas (A, B, C, D, E ou F) ao redor do manipulador Robix™. O controle do motor
da esteira e do sensor de luz ¢ feifo pelo tijolo programéve! RCX. O manipulador robdtico
Robix™ possui uma interface de comunicacio enire ele e o computador e um software para a

programacio das trajetdrias por ele realizado.

As tabelas 4.1 e 4.2 a seguir mostram as variaveis de entrada ¢ saida e, os respectivos

significados. Estas vanaveis foram definidas para se fazer um Grafcet da plataforma integrada

Figura 4.5.
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Tabela 4.1 - Variaveis de Entrada para Grafcet da Plataforma

YVariaveis de Entrada

Varidvel Significade
5M Sensor Magnético
Sluz Sensor de Luz
Robd Resposta do Robix quando na posigio inicial
Robl Resposta do Robix quande executada trajetéria 1
Rob2 Resposta do Robix quando executada trajetéria 2
Rob3 Resposta do Robix quando executada trajetéria 3
Rob4 Resposta do Robix quando executada trajetéria 4
Robs Resposta do Robix quando executada trajetéria 5
Rebb Resposta do Robix quande executada trajetéria 6
Rob7 Resposta do Robix quando na posicio para desligamento

Tabela 4.2 - Variaveis de Saida para Grafcet da Plataforma

Varigveis de Saida

Variavel Significado

Motor Motor da esteira

Trajo Execugio da trajetoria 01 pelo Robix — Plataforma A
1

Traj0 Execugfo da trajetéria 02 peio Robix — Plataforma B
2

Trajl Execugio da trajetdria 03 pelo Robix — Plataforma C
3

Trajl Execugio da trajetoria 04 pelo Robix — Plataforma D
4

Trajo Execugio da trajetdria 05 pelo Robix — Plataforma R
5

Trajd Execugfio da trajetéria 06 pele Robix - Plataforma F
&

Trajé Execugdo da trajetéria 06 pelo Robix - Posigio Desligamento
7
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Figura 4.5 —. Grafcet da plataforma mtegrada
4.3.7 Software

De forma sucinta, o software implementado neste projeto continha os seguintes modulos

principais:

e Modulo de configuracio do RCX (Figura 4.6), em que se pode obter as informagles da
comunicacio entre o RCX e o computador além de selecionar a porta serial a ser
utilizada, fazer o carregamento do sistema operacional do RCX e iniciar as configuragdes
do motor e do sensor de luz. Mais informages sobre programas elaborados neste projeto

encontram-se no anexo 4 (Programas do Sistema de Triagem de Produtos).
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Figura 4.6 - Modulo de configuragio do RCX

s Modulo para o controle e supervisio do processo de wentificacio e separaglio de tijolos

(Figura 4.7), que € responsavel pela integragdo dos sistemas.

Figura 4.7 - Module para o controle e supervisdo do processo

» Modulo banco de dados, onde serfio armazenadas informagGes a respeito da pega como

cor, horério e data de identifica¢iio (Figura 4.8)e grafico da producfio (figura 4.9).
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Figura 4.9 — Médulo Banco de Dados contendo Quantidade de pegas e Grafico

4.3.8 Conceitos abordados

Acompanhando a implementagio deste projeto pode-se observar algumas abordagens
conceituais relacionadas corm a forma como o desenvolvimento dos trabalhos se deu. Dentre estas
abordagens destaca-se a documentagdo/descri¢do das partes do projeto, que foi 0 momento onde
mais se questionou os aspectos conceituais de conteudos de Engenharia de Controle e Automagio
trabathados durante a montagem da plataforma. Dos conceitos abordados podem ser
mencionados, a programagio tanto do Robix quanto do RCX na linguagem Delphi, elaboragio de

banco de dados, controle de processos em tempo real, especificagdo com a implementagdo do
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Grafcet dos movimentos do Robix, montagem de dispositivos mecatrnicos com LEGO, dentre

outros.

4.4 Utilizands O Sistema LEGO-Logo e Robix: Sistema Automatizado de Producio’ SAP

{desenvolvide na Unicamp)

Neste projeto foi implementado um sistema que permitiu a interacdo LEGO-Robix
criando assim um ambiente montagem/simulagiio de linha de producdio de uma fébrica que utiliza
sistema automatizado de produgdo, onde a Parte Operativa foi feita usando montagens LEGO a
Parte Comando foi feita usando a linguagem de programagiio Logo e programa de controle do
Robix. No que diz respeito ao sistema automatizado de produciio conceitos relativos 3 Parte
Operativa ¢ Parte Comando também poderiam ser trabalhados como forma de se sistematizar as

operagdes que as maquinas executavam (Passeto, 2000).

Com o Sistema LEGO, na versio que possui componentes elétricos e pecas mecénicas que
possibilitam montagem de dispositivos que se movimentam, os alunos de graduacgio do curso de
engenharia mecinica da Unicamp construiram uma esteira rolante e uma mesa rotativa, similares

as utilizadas nas fabricas.

Com o Sistema Robix, um brago mecinico, que combina as caracteristicas de robética de
nivel industrial com facilidades de ser usado com propésito educacional, foi possivel fazer a
integracdo entre a esteira ¢ a mesa, permitido que o conjunto, esteira, braco mecinico Robix ¢ a

mesa rotativa constituissem uma linha de produgic composta respectivamente de trés céhalas.

A automacdo dos dispositivos montados com LEGO foi feita por meic de

microcomputadores utilizando a linguagem Logo, num ambiente chamado de LEGO-Logo. Neste

32 Este projeto deu origem z um artigo cientifico intitulado Desenvolvimenio de Ambientes de Aprendizagem

Baseados no Uso de Dispositivos Robaticos, que foi publicado nos anais do X Simpdsio Brasileiro de Informatica na
Educagdo —~ SBIESY “As Novas Linguagens da Tecnologia na Aprendizagem”, Universidade Federal de Parand -

UFPR, Curitiba — PR de 23 & 25/11/69.
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caso, programas elaborados — cuja descrigdo reflete o comportamento do funcionamento dos

dispositivos — controlavam os componentes elétricos (motores, sensores ¢ lampadas) LEGO.

A automacio do Robix foi feita utilizando programas especificos desenvolvidos na

linguagem C para comando de servo-motores que controlam os movimentos do Robix.

4.4.1 Yantagem do ponto de vista educacional

Do ponto de vista pedagdgico educacional, a grande vantagem existente na simulacio de
uma linha de producfio utilizando esses materiais estd em podermos propiciar aos alunos uma
vivéncia de ambiente de uma fabrica dentro de um laboratério da universidade. No que diz
respeito ao sistema automatizado de produgdo, a Parte Operativa de uma fibrica ¢ especifica,
inerente somente a ela, entretanto, a Parte Comando é genérica, a medida que os conceitos
envolvidos na logica de programacfo independem da linguagem a ser utilizada. E, neste caso,
tanto LEGO quanto Robix permitem montar células de producio com diferentes configuracdes
"simulando” diferentes linhas de produgio. Para uma determinada fabrica, embora a Parte
Operativa seja especifica, utilizando componentes LEGO, existem condicBes de diversificar a
montagem e a disposi¢io nas diferentes células de produgio. Isso se constitui em uma vantagem
pedagbgico-educacional, na medida em que diferentes abordagens e hipGteses podem ser
apresentadas e estudadas 4 medida que as configuragles se alteram. Isso tem propiciado o

desenvolvimento de estratégias para resolugio de problemas.

Ainda no que diz respeito ao sistema automatizado de produgfio, a utilizago tanto do
LOGO quanto da linguagem de programagio do Robix tem 2 vantagem de que os concettos
aplicados sfo genéricos, ou seja, ndo deixam nada a desejar com relacio aos conceitos utilizados
numa indistria, bastando, para tanto, adapta-los 4 realidade da indastria em quest3o. Do ponto de

vista pedagégico educacional isso representa um grande ganho.
Na montagem das células de producio com o LEGO, o ambiente tem permitido 2 utilizacdo

de pegas mecénicas ¢ consegiientemente dos principios mecanicos necessarios para construgdo de

algumas méquinas. Na automaclio, o ambiente tem permitido a descrigio, a elaboragiic ¢ a
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estruturacdo de programas para ¢ computador. Mo controle da operagio da linha de producio
como um todo, o ambiente tem permitidec que conceitos importantes sobre sistemas

automatizados de producio sejam manuseados,

A interagio LLEGO Robix permitiu a montagem de um ambiente de simulagBo de uma linha
de producdo de uma fabrica, utilizando um sistema automatizado de produgio, como esta que

vern descrita a seguir.

4.4.2 Linha de produciio composta de irés postos

{0 primeiro posto (Figura 4.10), ¢ uma esteira rolante alimentadora de pecas cuja montagem
utilizou sensores de luz, 1@mpadas, motores e outros elementos mecinicos. O segundo posto
(Figura 4.11), é um brago mecénico, o Robix que retira pegas. O terceirc posto (Figura 4.12), ¢é

uma mesa rotativa para trabalho de pegas.

Figura 4.10 - Esteira rolante alimentadora de pecas



Figura 4.11 - Brago mecAnico, Robix

2,

Figura 4.12 - Mesa giratéria para trabalho de pegas

4.4.3 Aspectos de funcionamento de célula de producfio

Quando a linha de produgdo entra em operagio depois de retirada uma peca da sstewra para
a mesa, pelo Robix, automaticamente a esteira se movimenta colocando uma nova peca na
posigdo para ser retirada. Enquanto a primeira pega colocada na mesa esta sendo trabalhada a
segunda ¢ colocada na esteira. Ao término do trabalho na primeira peca a mesa faz um giro de
180°, a pega trabalhada ¢ retirada e colocada numa caixa. Todo o processo de cologar € retirar
pecas & feito de forma automatica pelo brago mecdnico Robix. A operacio ¢ feita

seqiiencialmente de tal forma que sobre a mesa sempre existam duas pegas, uma trabalhada e



outra em trabalho. Além disso, a linha pode ser programada para processar lotes diferentes de
pegas. Por exemplo, para processar cinco lotes de duas pecas, depois de retiradas as dez pecas,

pelo brago mecénico, a décima primeira pega serd rejeitada aulomaticamente pela esteira.

4.4.4 Conceitos abordados

No conirole da operagio da linha de produgio, como um todo, conceitos tedricos
importantes sobre sistemas automatizados de producdo, apresentados na sala de aula pelo
professor, sdc manuseados pelos alunos no laboratério. Com este tipo de atividade, onde se
integra diferentes dispositivos para se criar a célula de produgfo, os alunos aprendem/manuseiam
conceitos importantes de Engenharia de Integracic e de Sistema Auntomatizado de Produciio-
SAP. Essas atividades t8m apresentado algumas caracteristicas interdisciplinares na medida em
gue possibilitam a integraciio sinergética da engenharia mecanica com a eletrbnica e o controle
por computador, do projeto e da manufatura de produtos. Isso certamente contribuird para a
formacdo de profissionais habilitados a projetar e a produzir produtos inteligentes baseados em
microprocessadores e sistemas de controle. O engenheiro formado nesta area terd como campo de
trabatho essencialmente a industria de processos de manufatura, segmento em que se encontram
as metaltrgicas ¢ as fabricas de autopegas, por exemplo. Portanto, é importante na formacio,
deste profissional que ele aprenda a elaborar estudos e projetos, bem como participar da direcio,
organizacio, fabncaglo e fiscalizagfo de atividades relacionadas com o controle de processos e a
automagdo de sistemas produtivos. Isto é, que ele seja capaz de harmonizar solucdes e
equipamentos que infegram as areas de: mecinica, elétrica, eletronica, computacio, automacio,

design de produtos, gerenciamento da produgio, dentre outras 4reas afins.

A utilizaclo do ambiente LEGO-Logo em integracio com o Robix tem possibilitando, no
curso de graduacdo em Engenharia de Controle e Automacio {Mecatrénica) desenvolver
atividades, num laboratorio da universidade projetos muito préximo 2 realidade da fabrica. Com
is$0, esta-se iniciando a construgio de um ambiente de ensino e aprendizagem que nos propiciara,
de forma concreta, realizar a Engenharia de Integraciio, onde diferentes tipos de dispositivos

robdticos podem ser integrados e utilizados com finalidades educacionais.
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4,5 Maquina de Solda Automdtica (desenvolvido na fabrica)

O projeto teve como objetive criar um ambiente de aprendizagem na fabrica onde
irabalhadores de diferentes niveis puderam compreender os conceitos de automacio inerentes as
maquinas reais que eles operavam no dia-a-dia, buscando ajudar os técnicos especializados da
Delphi-Harrison, a entender de forma concreta, a partir de uma oficina de trabalho, conceitos de
antomagio que eles usavam empiricamente. Da oficina participaram engenheiros de controle de
qualidade, técnicos da linha de montagem e técnicos de manutencdo. Esses trabalhadores
construiram maquinas similares 3s existentes na fabrica, tornando assim mais significativo a sua
aprendizagem. De modo geral, as méquinas possuiam motores e sensores o que permitiu criar
situaghes que possibilitaram discutir, de forma contextualizada, sistemas de seguranca, de
manutencio e methorias no sistema de produgho. Os dispositives implementados podiam ser
divididos em duas categorias: primeiro, os que se preocupavam com O aprimoramento da
seguranga éas.eperag;ées executadas na célula de trabalho e segundo, aqueles que ajudavam na
compreensdo de um mecanismo especifico. Da primeira categoria, foi construido um sistema de
seguranga que impedia com que a maquina enirasse em Operagdo quando o operirio estivesse
com as mios em uma determinada area definida como area de seguranga. A segunda categoria,
envolveu a construcio da méaquina de solda automatica que utilizava recursos tecnologicos que a
méquina de solda real da fébrica no tinha. Essa maquina de solda automdtica serd descrita a

seguir.

4.5.1 Maquina de Solda por Ponto*’

O projeto consistiu em construir uma maquina de solda automatica, Figura 4.13, utilizando
pecas mecfnicas LEGO tais como: rosca sem-fim, engrenagens, eixos, cremalheiras, correias
dentadas etc., montando uma estrutura mecénica parecida com uma méquina de solda real. As
pegas foram devidamente acopladas respeitando, alguns principios da Mecanica, da Fisica, da
Matematica, dentre outros. Também foram utilizados como componentes elétricos LEGO,

motores e sensor de fuz, para possibilitarem a geragio de movimento ¢ medida do dngulo de giro.

33 Este nome foi definido para um soldador automético que fazia solda em varios pontos numa pega colocada sobre
uma base giratoria,
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O desenvolvimento desse projeto envolveu a montagem do sistema mecinico da méaquina de

soida, em si, e 2 automacio desta.

Figura 4.13 - Maquina de Solda por ponto

4.5.2 Sistema mecinico da maquina de solda

O sistema mecinico da maquina de solda é composto de um soldador & de uma mesa
giratoria onde a pega a ser soldada ¢ fixada. Esse sistema pode ser dividido em trés subsistemas
das quais fazem parte, conforme Figura 4.13, motorl, meter2 e motor 3 junto com o sensor de

luz e disco refletor “encoder”:

s Mecanismo composto de roldanas, polias, eixos, motorl e demais pegas € o soldador em si.
Esse mecanismo realiza a solda em um determinado ponto na peca que estd sobre & mesa

giratdria.
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e Mecanismo composto de jogos de engrenagens, eixos, rosca sem fim, motorZ e demais
pecas, posiciona o soldador no ponto onde deve ser feita a solda. Esse mecanismo realiza

movimenio na vertical para sbaixar ou levantar o soldador.

e Mecanismo composto de roldanas, polias, disco refletor, sensor de luz, motor3 ¢ demais
pecas controla o giro da mesa. Esse mecanismo faz com que, a cada solda realizada num
determinado ponto, a mesa faca um giro de 10 graus para gue uma nova solda seja realizada

em um outro ponto. Ao todo a mesa realiza 4 giros correspondendo aos 4 pontos de solda.

O sensor de luz e o disce refletor, acoplado a um eixo, gue por sua vez esta conectado ao
eixo do metor3, permiie que esse eixo gire e o sensor mude de estado (verdadeiro/falso; 0/1),
enquanto a mesa giratéria estd em movimento. A cada 10 mudangas de estado do semsor o
motor3 é desligado e 2 mesa para de girar. Isso serve para posicionar a peca, de forma precisa, na

posi¢io certa para que a solda seja realizada.

4.5.3 Automacio da Maquina de Solda

No contexto de LEGO-Logo automatizar uma magquina significa criar, uma interagio por
intermédio do programa elaborado, entre as pecas mecinicas e os componentes elétricos, isto €,
descrever para o computador, em termos de uma seqiiéncia 6gica, os comandos que acionam
luzes, motores ¢ sensores conectados as estruturas mecinicas. Quando colocamos a maquina em
funcionamento esta seqiiéneia légica deve permitir que o movimento da estrutura mechnica seja ¢

mais proximo possivel da maquina real idealizada.

Automatizar a maquina de sclda significou elaborar programas em TcLogo que
permitissem com que o acionamento dos trés motores e do sensor de luz representasse os
movimentos e operacdes que um soldador automatico e uma mesa giratéria realizam durante o

processo de solda por ponto.
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4.5.4 Programas elaberados em TeLogo

Para programar 2 maquina de solda foram utilizados basicamente os seguintes comandos:

Counter Retorna o n° de vezes que o estado do(s) sensor(es) foi mudado
de 0 para 1(verdadeiro/falsc) a partir do dltimo comando resete

If true/false list-to- | Se (verdadeiro/falso) for verdadeiro, a lista é executada caso

run contrario ela ¢ ignorada (comando para execucio de uma lista)

Listento (Ito) Indica que porta (5) seri(3o) usada(s) para receber(em)

port/portlist ito mensagem(ns) do(s) sensor{es). As portas de entradasic 67

port/portlist

Off Desliga o(s) motor(es) ou a(s) luz(es) das portas A, B & C ou 0,
1,2,3,4¢5

On Liga o(s) motor(es) ou a(s) luz(es) das portas A, B e C ou 0,1, 2,
3,45

Onfor time Liga por um certo tempo o(s) motor(es) ou a(s) luz(es) das portas
A,BeCou0,1,2,3, 45

Rd Inverte o sentido de rotacio do(s) motor(es) das portas A, Be C

Resetc Reinicializa o(s) contador(es) a partir de zero referentes as
entradas 6 e 7 ativadas pelo listento

Sensor? Reporta o estado do sensor (verdadeiro/falso)

Stop Péra o procedimento que estiver sendo executado

Talkto port/portlist | Indica que porta sera usada

Tto port/portlist

De posse desses comandos foram elaborados os procedimentos solda, controle ¢ robot, da

seguinte maneira:

to solda Esse procedimento inicializa o processo de
tto 3 on solda zerando o contador ativando metor2,
Ito 6 resete motor3 e passando a execugiio para o
tic 4 on procedimento comntrole.

controle

recycle

solda

end
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to comntrole Esse procedimento controla o motor3 e
if counter = 40 [tto 4 off robot stop] também o estado do sensor Venficay_;do se 0
contador chegon em 40. Se verdadeiro entéo
controle ;
os 4 pontos de solda foram realizados ¢
end o
pode-se iniciar nova solda chamando o
procedimento seida. Caso contréno, o
procedimento robot continuara sendo
executado,
o robot Esse procedimento controla ¢ motorZ para
tto [a] onfor 16 abaixar ¢ levantar o soldador e ¢ moterl
tto 2 onfor 3 para realizar a solda. Apds realizada a solda
tto [a] rd onfor 16 em um ponto o soldador € levantado
rd enquanto a mesa gira para posicionar um
end NnovVo ponto.

Com esses trés procedimentos fol possivel controlar 2 méquina de solda por pontos. Uma
vez terminada a montagem ¢ a auiomacio da maquina, o projeto estava concluido passando entfio

para a fase de apresentagfo.

4.5.5 Apresentaciic do Projeto pelos Técmicos Especializados

Embora durante a oficina tenham ocorrido momentos de pausa e reflex8o, acerca do projeto
que estava sendo desenvolvido, existiu um momento final bastante importante que foi o de
socializagio do projeto desenvolvido. Essa socializagfio se deu por meio da apresentaco do
processo e do produto implementado. Ela continha a sintese, entendida como a totalizagdio dos
conhecimentos produzidos. Foi o momento em que cada participante teve para falar, “narrar” aos
colegas como foi a sua participagio, o seu envolvimento, as dificuldades que surgiram, as
tentativas, os fracassos e as solugfes encontradas. Enfim, foi o momento de reflexfo que

propiciou as pessoas envolvidas desenvolverem o poder da argumentag#o.

O exemplo da maquina de solda por ponto construida pelos técnicos especializados da
Delphi-Harrison, descrito anteriormente, € tipico de uma atividade de montagem de um
dispositive automatizado passivel de ser desenvolvido na fébrica. A Parte Operativa da maquina
de solda consistiu na montagem/integracdo de diferentes componentes LEGO respeitando-se

alguns principios mecanicos para se obter um dispositivo parecido com uma maquina de solda. A
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Parte Comando envolveu descrig3o, funcionamento, definicdo de entradas e saidas, programa de

controle, enfim toda a especificacio da automacio dessa maquina.

4.5.6 Conceitos aberdadoes ¢ Censideracfes sobre o projeto

O processo de montagem e automagio dessa maquina propiciou o estudo de conceitos nas
dreas de matematica, fisica, design, automacdo e controle, programacio, dentre outras areas de
conhecimento, partindo-se de um problema real. Isso mostra que ¢ ambiente LEGO-Logo é um
ambiente de ensino-aprendizagem que pode ser introduzide numa fibrica como forma de
aprimorar o nivel de conhecimento dos trabathadores do mais baixo 2o mais alto nivel

hierarquico.

Do ponto de vista de montagem, as construcBes mecinicas eram perfeitas uma vez que os
trabalhadores tinham boa familiaridade com montagem de mecanismos. Entretanto, a
programacdo dos dispositivos em Logo apresentava problemas. Fra dificil para eles entenderem,
por exemplo, que a mudanga de intensidade de luz captada por um sensor pode ser lida pelo
computador e isso podia ser usado para alterar o fluxo de execucdo de um programa. Esse
fendmeno fisico podia ser usado para controlar um motor conectado 2 um computador, fazendo
com que este ligue/desligue, de forma automatica, sempre que o sensor de luz mude de estado (1]
para 1). Na verdade, o que verificamos é que nfio sabiam descrever para ¢ computador como a
méquina que eles construiram deveria funcionar, em fungic da falta de conhecimento cientifico
gue fundamentasse a experiéncia pratica que eles tinham em operar a maquina real. Naguele
momento era necessaria a busca de uma teoria que fundamentasse a pratica (Fazenda, 1993). No
decorrer da oficina realizivamos varias vezes pausas para reflexfio. Essas pausas eram os
momentos de interacdo entre os participantes que envolviam, nio somente a discussdo da
maquina que estava sendo montada como também as questdes relativas 3 formalizacdo de alguns
conceltos, tanto de mecanica quanto de outras areas de conhecimento. A partir dessas discussdes,
muitos técnicos puderam entender o grau de automagio existente em algumas maquinas com as
quais trabalhavam, e propor mais automacio para outras delas. No processo de se construir essas
maguinas as pessoas puderam aprender sobre o comportamento delas. A elaboragdo de programas

que controlavam as maquinas utilizava comandos que acionavam luzes, motores e sensores. O
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projeto e o estudo realizade sobre a méquina de solda por ponto pode perfeitamente ser realizado

para uma outra maquina de uma célula de produgfo.

4.6 Consideracdes sobre o Capitulo 4

Este capitulo apresentou a parte expenmental da tese discutindo 4s montagens e
implementacSes praticas realizadas ao longo do trabaltho envelvendo descri¢ho de projetos
desenvolvidos dentro e fora da Unicamp. Os exemplos de projetos apontaram para possibilidades
de se usar Kits educacionais LEGO e também outros tipos de materiais. Os projetos
desenvolvidos procuraram abordar situacles coneretas similares aguelas que sfo vividas numa
industria. Tanto na proposia quanto na implementacio de pelo menos um dos projetos, procurcu-
se gquestionar a pertinéncia e a analise do mesmo enfocando: motivagdo para desenvolve-lo,
topicos interessantes de pesquisa que poderiam ser trabalhados durante o desenvolvimento do
resmo, sua consisténeia, vantagem do ponto de vista educacional, aspectos de funcionamento

pratico e conceitos cientificos abordados.

Dentre os projetos apresentados ac longo deste capitulo, o desenvolvido pelos técnicos
especializados na fibrica apontou para algumas peculiaridades, do ponto de vista educacional que
valem a pena ser ressaltadas como, por exemplo, o fato dos técnicos ndo entenderem, porque a
mudanca de intensidade de luz captada por um sensor de luz pede ser lida pelo computador e isso
podia ser usado para alterar o fluxo de execugfo de um programa. Constatou-se no entanto, que, a
nio compreensdo advinha da falta de conhecimento cientifico que fundamentasse a experiéncia
pratica € que naquele momento fazia-se necessério realizar uma pausa, estudar os conceitos de
outras areas de conhecimentos para depois solucionar um problema especifico de automagio com
o qual eles estavam se deparando. Isso denotou, mais uma vez, o contexto interdisciplinar que se
pode criar nessa forma de trabalho com projetos. Este capitulo apontou para evidéncias de que 2
proposta de investigacio adotada na tese, enfocando a implementagdo de dispositivos mecanicos
automatizados como forma de se criar ambientes de ensino-aprendizagem de conceitos, em
diferentes niveis de ensino, tem se mosirado coerente. Além disso, para reforgar/confirmar a

viabilidade desta proposta de investigacfio, no préximo capitulo analisa-se reflexSes realizadas
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em trabalhos de campo desenvolvidos com alunos das engenharias mecanica e mecatrdnica e

engenharia e ciéncias da computagio,
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Capitulo 5

Proposta de disciplina de formacdo na drea de Automacio

Neste capitulo serfio apresentadas duas abordagens que foram realizadas ao longo da
pesquisa de campo desenvolvida junto aos alunos dos cursos de Engenharia Mecanica,
Engenharia de Controle e Automagao {Mecatronica) ¢ Engenharia e Ciéncias da Computagdo. As
atividades desenvolvidas com os alunos das Engenharias eram atividades praticas relativas as
disciplinas de Introducio 2 Robética e Introdugde 4 Engenharia de Controle e Automacio,
respectivamente. A proposta de trabalho pratico em qualquer uma das duas disciplinas enfocava a
utilizagio de kits educacicnais LEGO, manipulador robético Robix associado a outros materiais
de padrio comercial ou ndo. Esses materiais eram utilizados para desenvolvimento de projetos
basicos que possibilitavam, de forma pritica, que os alunos trabalhassem conceitos ¢Oomo
Sequential Flow Chart — SFC (Grafcet), projetos roboticos integrados, sistemas automatizados de

produgio, dentrs outros.

Com relagio aos alunos de Engenharia e Ciéneias da Computagdo as atividades
desenvolvidas podem ser consideradas de um nivel mais avancado, envolvendo alunos de
Graduacdo ¢ de Pos-graduacdo. As atividades praticas desenvolvidas, somente com LEGO,
objetivaram a utilizagdo desse material para auxiliar no aprendizado de conceitos de Percepgéo,

Visio Robotica e Inteligéncia.
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£.1 Trabalho desenvolvido nas Engenharias MecAnica ¢ Mecatrénica

Diferentemente dos projetos desenvolvidos pela disciplina da computagdo, os projetos dos
slunos das Engenharias que serfio apresentados foram projetos que nasciam de trabalhos em
grupo realizados nas aulas praticas e que acabavam sendo concluidos individualmente em funcéo

da dindmica adotada para as aulas prificas.

Essa dindmica consistia basicamente na divisio dos glunos em duas turmas de
aproximadamente 20 alunos sendo que um grupo trabalhava com LEGO e o outro com Robix
se revezavam ao final de quatro encontros de aproximadamente 3:00 horas cada um num total de
17 horas-aula. Concomitantemente, a esses alunos eram ministradas aulas tedricas totalizando em
um curso semestral de 130 horas-aula. Uma sintese de como isso era realizado pode-se ver na
tabela 5.1 a seguir. Essa etapa imicial era fundamental para ¢ aprendizado de utilizagio das

possibilidades de cada uma dessas ferramentas.

Esbogo do cronograma de aulas para os alunos de MecatrOnica proposta para um Curso

semestral de 130 horas-aula.

Divisio dos alunos em duas turmas A e B.

Divisio das duas turmas em quatro grupos: Al, A2 Bl ¢ B2
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Tabela 5.1 - Quadro contendo divisio das Turmas

[ Data Turma Grupo Atividade
T A Ao A7 | Apresentacic o LEGO/Roboiab ¢ Mindstorms
2. Apresentagio do ambienie LEGO/Rebolab
Familiarizacio com componenties mecinicos ¢ elétricos
A Al {motorss, sensores ¢ atuadores LEGO).
3, esenvolvimenio de montagem de dispositivos
mecAnicos no ambiente LEGO/Robolab.
A Al Proposta de pequenc projeto para ser desenvolvido.
4. Apresentagio do ambiente LEGO/Robolab
Familiarizacio com COmpOREntes mecanicos ¢ glétricos
A AZ (motores, sensores ¢ atuadores LEGO).
3. Desenvolvimento de montagem de dispositives
mecanicos no ambiente LEGO/Robolab.
A AZ Proposta de pequenc projeto para ser desenvolvido.
3 = Bl e B? | Apresentagio do LEGO/Robolab ¢ Mindstorms
7. Apresentagdo do ambiente LEGO/Robolab
Familiarizacio com componenies mechnicos e eléiricos
B Bl (motores, sensores ¢ atuadores LEGO).
8. Deservolvimento de montagem de dispositives
mecanicos ne ambiente LEGO/Robolab.
B Bl Proposta de pequeno projeto para ser desenvolvido.
9. Apresentaciio do ambiente LEGO/Robolab
Familiarizacio com componentes mecinicos € elétricos
B B2 (motores, sensores e atuadores LEGO).
10 Desenvolvimento de montagem de dispositivos
mecanicos no ambiente LEGO/Robolab.
B Bl Proposta de pequeno projeto para ser desenvolvido.
il AeB Al, AZ, Desenvolvimento de projeto
BleB2
12, AeB Al, AZ, Desenvolvimento de projeto
BleB2
13, AeB Al, A2, Desenvolvimento de projeto
BleB2
14. AeR Al AZ, Apresentacio do projeto (encerramento do semeste)
BleB2
13, AeB Al, AZ, Apresentacio do projeto {encerramenic do semestze)
BleB2
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Ao final dessa stapa inicial, conforme o quadro, as turmas se agrupavam & fim de
desenvolver projetos mais complexos utilizando-se dos conceitos aprendidos nas aulas tedricas e
praticas. E importante ressaltar que mesme apds o final do semestre, guando as atividades
priticas nfo mais contribuiam para 2 avaliagio final da disciplina, alguns alunos optavam em
continuar trabalhando nos projetos com o objetivo de aprofundar seus conhecimentos acabando
muitas vezes pOT $¢ constituir em projetos individuais. A seguir serdo apresentados alguns

projetos desenvolvidos pelos alunos.

£.1.1 Exemplo de projetos desenvolvides com alunos da Engenharia Mecinica

Os bragos rtobdticos educacionais Robix sdo construidos a partir de servos usados
aormalmente em modelos radiocontrolados de carros ou avides. Séo vendidos na forma de ats, ¢
sua construcio ¢ modular, de modo que sua configuragdo pode ser modificada conforme a

necessidade.

Figura 5.1 - Parte operativa do Robix, montada na configuragdo de brago robético(esq.) € o

esquema de montagem desta configuragéo, mostrando as partes do sistema (a direita).
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Im diversos projetos desenvolvidos com alunos, Robix foi utilizado e, em algumas
situacBes, este dispositivo foi representado em diferentes configuragbes objetivando com que 08

alunos entendessem as vArias formas de utiliza-lo.

Interface |& potas
de gntrada +

FC aciong magro ™

interface acions
saidas +

Interface davolye

lefturas ¥
Intarface Fobix

interface snvia
posicles a0s

o mdando srogramastr

Tipos de informacéo:
* 4iraves de comunicagio paralela
+Miveis de vollagem I
# Sinel PWM Parte opezative Robix

%,

e

Figura 5.2 - Desenho esquematico da comunicagio envolvendo o Robix e o PC.

A figura 5.2 - representa os tipos de sinais, niveis de voltagem e o percurso da comunicagio

ostabelecida entre o microcomputador ¢ o Robix. Essa comunicagio pode ser dividida em tres

partes:

e Parte Operativa do dispositivo mecatrdnico Robix;
e Parte Comando que aciona as macros que ativam 08 servo-motores do Robix,

s Parte Comando que executa os programas em C++.

As trés partes sio implementadas/construidas ¢ programadas separadamente € finalmente

integradas.
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Na figura 5.3 o Robix esta retirando uma peca da esteira de alimentagdo para coloca-la na
mesa giratoria (mais 2 direite) e em seguida no deposito de pegas prontas. Junto 4 base do Robix,
ssth sua interface, ligada & porta paralela do microcomputador e a0 fundo, ests a interface LEGO-

Dacta, ligada a uma placa no barramento do microcomputador.

Figura 5.3 - Simula¢do de um sistema automatizado de produgio

Projeto Tratamento de Pecas

Na figura 5.4 tem-se 2 esquerda, a montagem LEGO simulando uma esteira transportadora

& um forno de tratamento térmico.
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Figura 5.4 - Colocagio de Pegas em posigles previamente definidas

Funcionamenioc

A operaciio se inicia com um operador colocando pegas nao trabalhadas, em um suporte
contendo dois compartimentos (um para a pega a ser trabalhada e outro para peca irabalhada). A
pega niio trabalhada ¢ retirada pelo manipulador robotico Robix e colocada sobre a esteira que a
transporta para o forno. Uma vez 1o forno, a esteira ¢ desligada e a peca permanece por 5
segundos no forno. Passados este tempo, o motor da esteira ¢ acionado no sentido contrario
permitindo com que a pega seja transportada até uma determinada posicio especificada. Nesta
posigdo, a pega € retirada da esteira pelo Robix e colocada no suporte na posi¢éo reservada para

pecas trabalhadas.

O suporte para as pegas ¢ fixado de modo que, alterando a posi¢do do serve 0 (que faz a
rotagio do brago em relagho 4 base), é possivel usar a mesma programagao para pegar ou
depositar pegas em um suporte ou no oulro. Isso aponta para a idéia de modularidade que & uma
pritica na elaboragdo de programas em automacio que permite elaborar programas estruturados

de facil depuragdo.
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Este projeto foi desenvolvido para a participagdo na feira de informéatica e tecnologia
Educar98 que se realizou durante o Congresso de Informatica na Educacdo em Sdo Paulo. Este
projeto demonstra a possibilidade de se usar kits educacionais para implementar um projsto de
carater industrial em um laboratério na universidade, propiciando aos alunos e professores

vivenciarem situagOes reais de uma industria.

As Figuras 53 e 54 mostram exemplos de projetos integrando LEGO e Robix
desenvolvido pelos alunos. No capitulo 4 item 43 e 4.4 foram descritos outros projetos

desenvolvidos com a mesma finalidade.

5.1.2 Exemplo de projeto desenvolvido com alunos da Engenharia Mecatrénica

Tracador Grafico

Introducio

Para determinadas situagBes pode ser interessante utilizar um outro meio para reproduzir o
desenho feito na tela do computador utilizande um dispositive robdtico. Um tragador X Y pode
ser usado com esta finalidade.

Ubjetive

Criar um tragador grafico que reproduz no papel os tragos produzidos na tela pela Tartaruga

do SuperLogo. O desenvolvimento deste projeto tinha também como objetivo reproduzir em

LEGO o tragador grafico educacional descrito no capitulo 2, ambiente Superl item 2.8.5.
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Descricio

O Tragador X Y ¢ um dispositivo robético cujo sistema mecinico é constituido por
componentes LEGO™ (jogos de engrenagens, rosca sern-fim, cremalheiras, motores ¢ fijolos

comuns) conforme ilustra 2 figura 55 Além disso, uma caneta ¢ utilizada para a impressao.

Figura 5.5 — Tracador Grafico

Montagem

Para a montagem deste dispositivo, além do RCX propriamente dito, foram utilizados como

componentes elétricos 2 motores de 9 volts.

Esquema da monrtagem
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A conexdo dos componentes elétricos as entradas e saidas do RCX sdo a seguinte:

EMTRADAS

MNio foram uiilizados sensores

SAIDAS
Saida do RCX Funcio
Motor A Saida A Movimentar a caneta no sentido
horizontal no plano do papel
Motor B Saida B Movimentar a caneta no sentido
vertical no plano do papel

Funcionamenio

O tragador grafico, por meio do comando da Tartaruga no SuperLogo faz a impressdo, no
papel, da trajetoria realizada por ela. Foi criada uma varidvel denominada diregio que relaciona a
cada direcdo e sentido da Tartaruga um nimero. Como foram utilizados motores LEGO, que sdo
de corrente continua {cc), foi possivel apenas obter trajetOrias retas e perpendiculares entre si.
Com este dispositivo é possivel também obter trajetorias com dngulo de 45°, uma vez que a

velocidade de deslocamento horizontal e o vertical sdo praticamente iguais.

Para relacionar a direc3o e o sentido da Tartaruga com a linha que o tragador deveria riscar,

foi utilizado do seguinte recurso:

o a cada giro de 45° para direita da Tartaruga, era somado 0.5 a uma variavel do programa

escrito em SuperLogo.

o acada giro de 45° para esquerda da Tartaruga, era subtraido0.5 a essa mesma variavel.

s a variavel poderia no minimo assumir o valor 0.5 ¢ no méaximo 4. Caso a Tartaruga

estivesse no sentido 4 e girasse 45° para direita, a variavel é atualizada com o valor 0.5.
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Analogamente, se a Tartaruga estivesse no sentido 0.5 e girasse 45° para esquerda, 2

variavel seria atualizada com © valor 4.

A relacio entre a diregio e sentido da Tartaruga pode ser interpretada conforme 2 figura a

Seguir.

Desta forma, foi possivel diferenciar os movimentos nas "diagonais”, em gue 0s MOLOTes
sdo ligados e desligados simultancamente, dos movimentos horizontais ¢ verticais, em que

somente um motor € acionado.

Os movimentos nas diregdes dos numeros inteiros estio relacionados aos movimentos
gerados por apenas um motor, enquanto que os dos nameros ndo inteiros aos movimentos
gerados por dois motores.

Controle do dispositive

Um possivel programa para comtrole deste dispositivo foi escrito em SuperLogo. Os

procedimentos utilizados serdo apresentados a seguir.

Comando Fungio
Iniciar Tnicia a vaniavel de controle da direcio da tartaruga
Pdireita®0 Tartaruga gira em torno do proprio eixo 90° para direita
Pesquerda%0 Tartaruga gira em torno do proprio eixo 90° para esquerda
Pdireitad3 Tanaruga gira em tomo do proprio eixo 45° para direita
Pesguerdads Tartaruga gira em torno do proprio eixo 45° para esquerda
Pfrente {valor] Tartaruga sc movimenta na tela do Superlogoe ¢ plotter
imprime no papel a trajetéria equivalente 2 realizads pela lariaruga.




Procedimentos em SuperLogo

aprenda iniciar
aty "direcao 1

fim

aprenda pdireitad3

Se :direcao<S$ [atr "direcao :direcac+0.5]
Se :direcac=4.5 [atr "direcao 0.5]

pd 45

fim

aprenda pdireita0

Se :direcac<5 [atr "direcac :direcaot1}
Se :direcac=>5 [atr "direcac 1]

pd 90

fim

aprenda pesquerdad5

Se :direcao>0 [atr "direcao :direcao-0.5]
Se :direcao=0 [atr "direcac 4]

pe 45

fim

aprenda pesquerdaS0

Se :direcao>0 [atr "direcao :direcao-1]
Se :direcao=0 [atr "direcao 4]

pe 90

fim

aprenda pfrente 'unid
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atr "tempo 21

pf umid

Se direcac=0.5 |

rexmotorfrente [a]
rexrevertemotor [b]
roxligamotor [a b]
Espere ‘tempo™ unid
rexdesligamotor [a b]

]

Se direcao=1 [
rexrevertemotor [b)
rexligamotor [b]
Espere ‘tempo™ unid
rexdesligamotor [b]

]

Se -direcao=1.5 [
rexrevertemotor [a bj
rexligamotor {a bj
Espere ‘tempo™ unid
rexdesligamotor [a b]

1

Se :direcac=2 |
rexrevertemotor [a]
rexligamotor [a]
Espere tempo™*umd
rexdesligamotor [a}

]

Se :direcao=2.5 [
rexmotorfrente [b]
rexrevertemotor [a]

rexligamotor [a b]
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Espere ‘tempo™unid
rexdesligamotor {a b]

1

Se :direcao=3 |
rexmotorfrente [b]
roxligamotor [b]
Espere ‘tempo*unid
rexdesligamotor [b]

]

Se :direcao=3.5 |
rexmotorfrente [a bj
rexhigamotor [a b]
Espere ‘tempo™unid
rexdesligamotor {a b]

i

Se :direcao=4 |
rexmotorfrente [a]
rexligamotor {a]
Espere :tempo™:unid
rexdesligamotor [a]

i
fim

Um outro projeto desenvolvido pelo aluno encontra-se descrito no anexo 3 (SIROS e
RCX).

5.1.3 Reflexdo sobre os projetos desenvolvidos nas Engenharias

Uma reflexiio sobre os projetos desenvolvidos nas engenharias, com base nos relatorios

elaborados pelos alunos e nas atividades desenvolvidas a0 longo de 4 anos, pode-se afirmar que
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para alguns alunos €858 trabalho propiciou mudancas com relaglio 2 forma come eles aprendem.

Nesse contexto, alguns aspectos podem ser citados tais como:

1 Possibilidade de desenvolvimento de projetos muite proximos a situagdes reais da fabrica

Lad

suscitando no aluno o interesse pelo aspecto profissional futuro;

Condigbes para se desenvolver projetos que primam pela gualidade. Laboratonio equipado
que permite o 20esso do aluno conforme a sua disponibilidade de tempo, necessidade e

interesse propiciam desenvolvimento de bons projetos;

Aguisicio de postura de pesquisador. O aluno comegs 2 adquirir postura de pesquisador
aa medida em que se envolve com um projeto real que aborda de forma abrangenie
conceitos de engenharia de forma interdisciplinar (ver exemplo do projeto de iniciagdo

cientifica no capitulc 4 item 4.4}

Autonomia em desenvolver projetos individuais ou em grupo independentemente da

avaliagdo do professor;

Continuidade dos projetos. O trabalho nfio se esgota em apenas 1 semestre. Os alunos que
sentem a necessidade de aprofundamento no conhecimento que ele estdo adquirindo,
continuam a trabalhar sozinhos no projeto no semestre seguinte, fora da carga horéna da

disciplina, do controle do professor, ou seja independente de aulas;

Trabalho em egquipe: integragio aluno-aluno, professor-aluno, aluno-direcio, enfim

formagio de uma verdadeira comunidade educacional.

Os aspectos descritos anteriormente nio se referem somente aos exemplos de projetos

apresentados nos itens 5.1.1 ¢ 5.1.2 mas, também aos outros projetos desenvolvidos pelos alunos

e que foram descritos no capitulo 4, item 4.3 ¢ 4.4. Entretanto, ha que se aprimorar os trabalhos ja

iniciados para que tudo isso beneficie e integre, ano apds ano, um HUMEro maior de alunos.
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5.7 Anglise do Trabalho desenvelvido em Ciéncias e Engenharia de Computaciio

Acompanhar de forma sistematizada o trabalho desenvolvide por uma turma durante um
semestre significa negociar com os alunos, logo no inicio do semestre, alguns ecritérios sobre
como esse trabalho deveria ser realizado. Ou seja, definir metas para serem atfingidas e
compromissos para as partes tantoc dos professores quanto dos alunos. Para se estudar as
estratégias que esses alunos utilizam para resolver problemas e como acontece © aprendizado de
conceitos, exige-se demtre outras tarefas, ministrar aulas e interagir com os alunos de forma
individual, em pequenos grupos e também coletivamente. A partir dai, no processo, coletar,
analisar € tratar informagdes utilizando principalmente apontamentos de cadernos de alunocs.
Essas informac®es uma vez organizadas e tratadas, evidenciam um conjunto de atributos e
caracteristicas que ajudam a explicitar fendmenos presenies no processo de aprendizagem desses
alinos. Esta parte da tese apresenta a analise do trabalho de pesquisa de campo realizado juntos
a0s alunos do Instituto de Computagio da Unicamp, durante o segundo semestre letivo de 2001,
ministrando aulas na disciplina MO-810/MC-959 (Robdtica: Sistemas Sensorial ¢ Motor). Esta
analise, qualitativa de dados multicategoricos, descreve o ponto de vista do pesquisador sobre as
atividades desenvolvidas pelos alunos, baseado na leitura dos apontamentos que cada aluno fez
em seu caderno individual utilizado nas aulas praticas de montagem de dispositivos mecinicos.
Além disso, foram também utilizadas as paginas de Internet criadas por cada um dos grupos. A
analise consiste da verificacio de 25 cadernos de uma turma de 25 alunos onde 100% dos
cadernos foram analisados num contexto em que a turma foi dividida em 6 grupos em fungdo das
afinidades e relacionamento entre os alunos. O caderno era o material de bancada que funcionava
como um portfolio individual que o aluno levava para todas as aulas praticas a fim de anotar as
etapas, as davidas, as sugestGes/hipGteses suas efou de outros colegas, as implementagOes e
experimentacdes, enfim todos os momentos que considerassem importante durante o processo de

desenvolvimento dos projetos no seu grupo.

Os projetos de robds desenvolvidos pelos alunos nas aulas praticas da disciplina MO-
810/MC-959 consistia de um trabatho de grupo onde o que se pretendia era a conmstrugdo de
robds. Todos os alunos receberam mesmo tipo de material (01 Kit LEGO 9790) para desenvolver

projetos onde os robds deveriam executar tarefas especificas. Embora trabalhando em grupo,
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observou-se que cada aluno tinha a sua opinido pessoal, que nem sempre convergia com a do
colega do mesmo grupo, sobre as implementaces em um determinado projeto. A partir dai, serd
descrita uma anélise sobre a forma ¢como esses alunos trabalharam, tipos de conceitos cientificos
utilizados, estratégias para resolugdo de problemas empregadas, dentre oulros aspecios
levantados nos cadernos de cada um deles. (s aspectos identificados, evidenciados nos cadernos,
sio dados empiricos cuja organizagdo © interpretagiio originou a2 construgdo de categorias de
andlise (Molina Pagnez, 2001) que serio mostradas na tabela 5.2 e descritas posteriormente a

partir do item 5.3. A seguir, sera apresentada a disciplina MO-8 10/MC-939.

5.3 Apreseniacio da disciplina

A proposta de se desenvolver as atividades praticas da disciplina teve, desde o inicio a
preccupagio de se criar um ambiente mais propicio possivel para que 08 alunos desenvolvessem
os seus projetos. Uma das condigbes criadas paraisso foia distribuigio logo no inicio do curso de
um Kit LEGO 9790 que continham 01 tijolo programavel RCX, 02 motores, 02 sensores de
toque, 01 sensor de luz e entrono de 700 pecas diversas que possibilitam montar MeCcanismos.
Cada grupo de alunos recebeu um kit que ficou sob a responsabilidade do grupo até o final do
semestre. Isso possibilitou com gue as montagens ndio acontecessem somente durante os horarios
estipulados para as aulas, mas sim, de forma flexivel, em dias e horas mais convenentes para
cada grupo. Todavia, existiram dias e horarios especificos em que aconteceram as aulas tanto
teoricas quanto praticas com a presenca dos professores. Cada grupo implementou trés diferentes
projetos de robds. No final do primeiro e do segundo projetos foi realizado uma apresentagdo na
forma de seminario na sala de aula. J4 no final do terceiro e ultimo, projeto foi realizada uma
apresentagio na forma de competigio, onde estiveram presentes 0s professores ¢ alunos da turma,
outros professores e outros alunos do Instituto de Computacio, e também reporteres do Jornal da
Unicamp que registraram o evento €, que foi posteriormente publicade sob o titulo « Imteligéncia
Artificial: Alunos fazem exercicios com Bringuedos LEGO para Aplicar Conceitos Sofisticados
de Robotica” (Jornal da Unicamp n° 170 fevereiro de 2002},
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A fm de contextualizar como fol este processo, apresenta-se a seguir, de forma sucinta,
alguns  topicos da  estruturagdo do curso {retiradas da péagina Internet
“%}ﬁp:z’fwww.dcc.micamp.brf~‘§marcos;’cc>ursesfm0810/”’), que fizeram parte de um elenco de
informages transmitidas aos alunos no imicio do semestre ¢ que estavam disponibilizadas no sife
do curso. No anexc 5 (informagbes sobre o curse MO-810/MC-959) apresenta-se essas

informagfes de forma mais detalbada.
£.3.1 Objetives

A disciplina (Robética: Sistemas Sensorial e Motor) tinha como objetivo abordar os

principios fundamentais da robética incluindo percepgdo.
5.3,2 Pré-reqguisitos

Para se matricular na disciplina o aluno deveria ter conhecimentos de algebra linear,
caleulo vetorial e fisica basica (especialmente mecinica classica). Além disso, conhecimentos da

linguagem de programacéo C (ou C++).
5.3.3 Avaliaciie do Aprendizade

A avaliacio do aprendizado foi feita por meio de listas de exercicios, trabalhos praticos,

seminarios de apresentag@o de projetos, uma prova e um projeto final.

% 3.4 Trabalhos Pritices

A finalidade dos trabalhos praticos da disciplina era de se construir conhecimentos
referentes a cada um dos aspectos de um projeto maior, que seria o desenvolvimento de um robd
mével capaz de executar com sucesso tarefas previamente especificadas. Cada detathe, idéia,
desde a2 concepgdo até a implementac8c deveria constar no caderno de laboratdrio de cada aluno.
Os trabalhos praticos foram projetados objetivando & preparagdo para a competicdo final, que

consistia da integragdo dos diversos subsistemas de hardware (estrutura meclnica, sensores,
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atuadores) e software {controle do robd). Os trabalhos praticos foram realizados e apresentados

a0 grupo conforme instrugbes constanies na pagina do curso.

g 3.5 Caderno de Laboraitrio

Tira recomendado que cada aluno tivesse O seu préprio caderno. Nele deveriam ser
anotadas idéias de mecanismos, estratégias, algoritmos, etc.. No caderno poderiam ter {ambem

figuras, fotos, graficos e tsbelas obtidas de calibrac@o de sensores, €iC..

5.3.6 Seminario

Ao longo da disciplina foram preparados ¢ apresentados, pelos alunos, seminarios onde
cada grupo discorreu sobre seu projeto, dificuldades, resultados esperados, resuliados alcangados,
etc. No final do terceiro e flumo projeto fol realizado uma apresentagio na forma de

competicio.

5.3.7 Competicio

Desde o inicio do semestre foi definido que haveria uma competicio onde seria apresentado
o projeto final. © projeto consistiria na construgac de um robdé movel autbnomo. A estrutura

mecanica dos robds seria implementada com componentes da LEGO.

5.3.8 Pagina WWW

Fazia parte da atividade da disciplina a construgio por cada grupo de alunos de uma pagina
Internet. Esta pagina deveria comter a documentagdo do projeto do grupo. As atividades
desenvolvidas pelo grupo durante a semana deveriam estar disponiveis 2 cada segunda-feira pela
manhi. Cada grupo devena ter um nome, pelo gual o seu robd também seria conhecido. Toda &

evoluciio do projetc deveria ser documentada com fotos digitais para serem incorporadas na

pagina do grupo.
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5.3.9 Aunlas Tedricas

As aulas teéricas consistiam de aulas expositivas dialogadas onde o aspecto fundamental
era a abordagem dos conceitos tedricos de Percepgio e Visdo Robotica, Inteligéneia Axtificial
(1A), Teoria de Controle. O objetivo dessas aulas era apresentar o8 conceitos inerentes a esses

campos do conhecimento interrelacionando-os com o desenvolvimento dos proietos propostios.

£.3.10 Aulas Praticas

As aulas préticas consistiam de montagem, automagio € controle de dispositivos roboticos.
Nessas aulas os conceitos tedricos apresentados em classe, de forma expositiva, eram

trabathados/utilizados na pratica pelos alunos.

Montagem de dispositivos significava utilizar pegas mecanicas tais como 1osca sem-fim,
engrenagens, eixos, crematheiras, correias dentadas etc., para montar estruturas mecénicas. Estas
pecas devidamente acopladas, respeitando alguns principios mecénicos, e utilizando-se de
componentes elétricos como motores e sensores possibilitavam com que os robds se

movimentassem.,

Automacio e Controle dos dispositivos significava elaborar programas utilizando
software Robolab e Not Quite C — NOC. Estes softwares foram desenvolvidos por pessoas e/ou
empresas para controlar o tijolo programével, Robotic Command Explorer (RCX) da LEGO. O
gue se esperava era que, a0 funcionar, o dispositivo se comportasse conforme a descrigic
elaborada no programa e realizasse a tarefa desejada, tais como, ndo se chocar contra uma parede,
evitar a luz, ndo cair da mesa, entrar e sair de um labirinto, dentre outras. No anexo 6
(Programas em NQC) encontram-se alguns algoritmos de programas elaborados pelos alunos
em NQC.

Automatizar um dispositivo robético utilizando o RCX significa descrever para o
computador, em termos de uma seqiiéncia logica, os comandos que acionam motores € sensores
conectados 2o dispositivo. Os programas sio elaborados no computador e transferidos para ©
RCX, conectado aquele dispositivo robético, para serem executados. Toda execugdo do programa
é realizada somente no RCX.
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5.4 Levantando Dados Multicategéricos

A anslise de dados, feita a partir dos cadernos dos alunos permitiu comprovar que 08 dados
eram de natureza multicategorica, que se inter-relacionavam entre ¢ em maior ou menor graus. O
estudo fundamentou-se na definigdo de categoria, com base em Molina Pagnez, como sendo "um
grupo com um CONjunio de atributos ou caracteristicas comuns, que tem poder de explicitar uma
grande quantidade de fenOmenos presenies no processo {..) (Molina Pagnez, 2001, p 7 5). Para
analisar os cadernos foi feito uma lettura prévia dos mesmos e, em funglo desta lettura, foram

agrupados os aspectos considerados mais relevantes.

O critério que foi utilizado para se agrupar 08 aspecios observados em categorias baseou-se
am eleger como aspectos representativos aqueles que foram descritos/citados por no minimo 80%
dos alunos. Foram definidas e analisadas seis categorias tais como: Diferentes heuristicas para
solucionar o problema; Utilizac3o de conceitos de outras disciplinas; Solugdo por software,
Cooperaglc entre 08 colegas, Denominagiio dos robds; Aproveitando idéias. Essas categorias

foram tabuladas e explicitadas na Tabela 5.2, e serdo analisadas a seguir.

Nesta tabela a marca com “x” na horizontal representa o aspecto presente na categoria. A
seta na vertical representa o aspecto contido na categoria. As setas demonstram que uma
categoria pode ser comum a varios aspectos. As marcas com “x” demonstram que aspecto pode

estar presente em mais de uma categoria.



Tabela 5.2 ~ Representacio de Dados Multicategdricos

1 P 3 4 5 &
Categorins | Diferontes
Heuristicas Utilizagao da Solyglo por Cooperagio entre | Identificagiio dos | Aproveilando idéias
Aspectos para solucionar | conceitos de outras software os coleges rohds
Levantados o problems disciplinas

Elaboragfo de i
desenhos/esquenias ). 4 X ——

Utitizagio de ideias
do projeto anterior x x
e projetos

subseqgiien{ss

Elaboragho do
protétipo X -

Formulando
matematicaments o E g : b4 ¢ 4

problemsa

Uso de Idéias B U
Computacionais; X s X

Sistema de
tatcamertie

Coneeitos de Fisica N

Denominando ¢ : o

grupo g 08 projetos p AL ——

Implemeantagio de
algoritmos X #—
Uso de conceitos de
estatistica: X g X
probabilidade

Montagem de i
diversas estruturas X — X &

Construgho de
Diferentes versbes X Ao X S X <t x §F T—

de robds

Definigio de X b i
estrategias X

Sugestio e &icano =
trabalho em equipe B R

Cm-x;)es: 1,2,3, | Grupes: 1,2.3, 3.8 Grupos: 1, 2, Grupos: 1,2,3,4, | Grupow: 1,2,3,4 | Grupos: 1,2,3, 4¢
4,527 7 3,487 5.e7 &5 5 )
190% 80% 0% 100% 0% 8%

A seguir, sera analisado e discutido cada categoria e a sua inter-relago com os aspectos

levantados.

5.4.1 Categoria 1: Diferentes-Hleuristicas para Solucionar o Problema

Come pdde ser visualizado na tabela 5.2, ao se defrontarem com os projetos de montagem
automacdo e controle dos robds os alunos desenvolveram ac longo do curso diferentes

estratégias/heuristicas para solucionar os problemas. O nivel de complexidade dos problemas
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crescia 4 medida que se passava de um projeto mais simples para Outro mais sofisticade.
Algumas estratégias utilizadas pelos alunos foram: elaboragdo de desenhos/esquemas, elaboragdo
de protdtipo, montagem de diversas estruturas, construgdo de diferemtes versdes de robds,
definicio de estratégias. Dsses foram os aspectos levantados nos cadernos que produziram a

categorial. A seguir serd discutido e analisado cada um deles.

a) Elaberacdo de desenhos/esquemas

Esta era a estratégia utilizada, muitas vezes pelos alunos, para explicar por meic de
desenhos esquematicos (feitos a mao livre), para o professor e/ou outro colega a idéia da
montagem que O grupo pretendia desenvolver como mostram as Figuras 5.6,5.7,58,¢59. Além
dos desenhos feitos a mio-livre, alguns grupos utilizaram o software Ldraw (uma ferramenta de
modelagem) para especificar e demonsirar a seqiiéncia de montagem dos seus protdtipos, como

mostrado na Figura 3.10.
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Figura 5.6 ~ Desenho a méo livre do sistema de

garra com sensor de toque

Figura 5.7 — Desenho a mdo livre do sistema de

garra com engrenagem e rosca sem fim

Figura 5.9 — Desenho a mio
Figura 5.8 — Desenho a méo

livre do sistema de engrenagens
fivre do sistema de direc8o
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Brago Esquerdo

Braco Dirsito

Figura 5.10 — Protétipo de um dispositivo robotico em Ldraw

Os desenhos demonstram, de alguma forma, 2 antecipagio das idéias, dos conceifos que
o grupo tinha sobre 0 dispositive mecatrénico que pretendiam implementar. Analisando
os desenhos dos grupos, sob a Otica de aprendizagem de conceitos, pode-se de certo
modo considerar que, oum primeire momento 08 desenhos dos grupos representavam
um desenvolvimento de conceitos espontineos™® que precisavam alcangar um Certo
nivel de compreensdo para que posteriormente 08 alunos fossem capazes de absorver 0

conoeito cientifico correlato (Vygotski, 1991).

b) Elaboragio de protétipo

Estratégia utilizada pelos alunos consistia na construcio de pequenos prototipos de
alguns mecanismos que deveriam fazer parie dos robds Neste contexto, define-se ©
mecanismo como sendo uma associagdo de elementos mecdnicos levando em conta
algum principio da Fisica, da Mecanica, da Eletronica, etc.. Muitos prototipos eram
construidos e testados iscladamente, uma vez funcionando, eles eram incorporados aos
robds. Alguns desses prototipos sdo: sistemas de redugo de velocidade usando jogos de

engrenagens, sistemas de acoplamentos de eiXos, sistema diferencial/cardin, sistema de

34 (onceito espontinec € umn conceits que ¢ aplicado de forma nfo-consciente. A0 Operar com COnCEltos

espomtineos, a sujeito ndo estd consciente deles, pois a sua atencio estd sempre centrada no obieto a gual o conceito
PO na . P A g

se refers, munca 1o Proprio ato de pensamento (Vvgotsid, in Pensamento ¢ Linguagem, p. 79, 1991}



acionamento de sensores, sistema de garra para o brago robdtico, sistema de diregdo,

etc.. As figuras 511 & 5.12 mostram dois desses prototipos.

Figura 5.11 — Sistema de Garra Figura 5.12 — Sistema de direc8o
¢} Montagem de diversas estruturas

Assim como na elaboragdo de protdtipos de mecanismos, diferentes estruturas
mecanicas foram montadas pelos alunos, utilizando diferentes tipos de tijolos LEGO.
Nesse contexto, considerou-se como estruturas mecinicas montagens que tém alguma
fimcionalidade e que geram, por exemplo, movimentos tais como: andar, girar, levantar
abaixar, Inicialmente, as estruturas montadas se desmoronavam facilmente, ao primeiro
choque do robd contra qualquer obstaculo, inclusive outro robd. A medida que as
estruturas comegaram a ser construidas utilizando técnicas de entrelagamento de tijolos e
montagem em forma de trelica, as estruturas tornaram-se mais resistentes e j& ndo se
desmoronavam facilmente. Foram construidas e testadas diversas configuragdes de
estruturas abordando questdes conceituais de Fisica, Engenharia Mecanica, Engenharia
Civil, Matematica, dentre outras. As Figuras as 5.13 ¢ 5.14 mostram algumas dessas

estrafuras.
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Figura 5.13 — Estrutura resistente contendo um Figura 5.14. - Estrutura resistente contendo um

motor e sistema de reduglo de velocidade por RCX dois motores ¢ sistema de redugdo de

engrenagens. velocidade por engrenagens.

d) Construcio de diferentes versdes de robds

Na maioria das vezes os alunos construiam diversas versdes do robd, com diferentes
denominagdes, partindo de alguma configuragdo que j4 conheciam para depois chegarem
no formato definitivo. Este processc envolvia a utilizacdo de conceitos de Fisica a0
determinar a velocidade, Matematica no célculo da relagio de engrenagens, computacio
na programacio dos robds. A Figura 3.15, por exemplo, mostra a primeira versdo do
robd Afrodite, utilizando sistema de deslocamento baseado em esteiras. A Figura 5.16

mostra a ultima versdo deste robd utilizando sistema de deslocamento baseado em rodas.
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Figura 5.15 — Robd Afrodite com sistema Figura 5.16 — Robd Afrodite com sistema de

deslocamento baseado em esteiras deslocamento baseado em rodas

¢) Definicfio de gstratégias

A grande maioria dos alunos descrevia as estratégias que utilizaram para resolver os
problemas encontrados nos projetos e também as propostas de solugbes para serem
discutidas com os professores. Eram anotadas as diversas idéias que surgiam durante a
aula pratica. Em seguida essas idéias eram implementadas. Durante o processo de
implementagio surgiam novas idéias, que mmuitas vezes, ja eram uma
depuraco/aprimoramento da idéia anterior. Em alguns momentos a definicio de
estratégias envolvia a utilizagio de conceitos de outras disciplinas para auxiliar na
explicitagio de uma determinada idéia a ser implementada. Além disso, a contribuigio

de outros colegas revelou que existia a socializagfo de idéias.

Ao analisar a constituicio desta categoria (Diferentes Heuristicas para sclucionar o
problema) observou-se que existe uma relagdo horizontal ¢ outra vertical entre
aspectos observados no caderno dos alunos e as categorias constituidas a partir deles,
como podemos ver na Tabela 52. Entrstanto, isso ndo aconteceu somente com esta

categoria, aconteceu com as outras tambérm.
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Um exemplo da relagio vertical pode ser visto na Tabela 5.2 tomando-se os aspecios
elaboraciio de protdtipc ¢ montagem de diversas estruturas. Isso se deve a0 fato de que para

se montar © protoupo necessariamente hi que se construir uma estrutura.

Um exemplo da relagio horizontal pode ser vista na tabela 5.2 observando-se 0 aspecto
Construcio de diferemtes versbes de robds que contribuiu para a constituicio de quatro
categorias: diferentes heuristicas para sclucionar ¢ problema, utilizacio de conceitos de
outras disciplinas, solugio por software e identificaciio dos robbs. Esta relagdo se deve ao fato
de que no processe de construgao de diferentes versdes de robds foram utilizados conceitos

cientificos presentes nesias categorias.

Um exemplo de estratégia que se pode descrever fol na elaboragio do programa para o
robd gue anda sobre uma mess € Bao cai, em que o grupo langou mAE0s de idéias de
Circuitos Logicos criando uma Tabela de Estados (veja a Tabela 5.3) contendo oito
estados possiveis que o robd poderia assumir sobre a2 mesa. A Tabela de Estados, por
sua vez, evoca o uso de conceitos de Fletrénica. A partir desta tabela € possivel
implementar uma fungio logica que possibilita projetar o circuito eletrémco
combinacional que em ultima andlise pode ser um Circuito Integrado (CI) passivel de

ser implantado em um robd.

Tabela 5.3 — Representacio de Estados

Sensor de Sensor de Sensor de Estado

Luz Toque 2 Togue 2
i 0 0 0 Nzo acontece
2. 0 0 1 Fora da mesa
3. 0 H 0 Fora da mesa
4, 0 i 1 Fora da mesa
5. 1 0 0 WNio aconiece
6. 1 0 1 Fora da mesa
7. 1 1 0 Fora da mesa
8. 1 i 1 Nio acontece
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Wos estados 1, 5 e 8 o rob6 nfo tem nenhuma agdo.

Nos estados 2, 3 e 4 o robd vira para esquerda até que o sensor de luz fique sobre a

messa.

Nos estados 6 € 7 0 robd vira para esquerda até gue o sensor de luz saia da mesa.

Outro exemplo de estratégia de um dos grupos para o projeto do robd que nfo cai da
mesa foi o de construir um robd que tinha dois detectores com formato de bragos que

estdo inicialmente acionados por dois sensores de togue (um para cada brago).

Explicagéo do grupo:

"Ouando o robé chega perfo da borda da mesa um dos bragos ou os dois bragos
caiem, desativamdo o/os sensor(es) e o robé vira para um determinado lado. A escolha
do lado para o qual o robd iria virar foi feita da seguinte forma:

Casso caisse primeiramente o brago direito o robd vira para o lado esquerdo. Caso
caisse primeiro o esquerdo ele vira para o lado direito. Forém, se caisse os dois
bracos ao mesmo tempo ele vira para o dltimo lado que ele havia virado. O wltimo
movimento do lado era guardado em wma varidvel de estado, cujo vaior "default”

inicial era para direita. (alunos do grupo 1)

5.4.2 Categoria 2: Utilizacio de conceites de outras disciplinas

Utilizagdo de conceitos de outras disciplinas neste contexto significa langar mios de

conteados e conceitos de outros campos do conhecimento, que ndo apenas a Robotica, para

solucionar um problema especifico de robética como, por exemplo, utilizagio de software LEGO

DRAW para elaborar e especificar a seqiiéncia de montagem de protOtipos. Essa categoria foi

constituida pelos aspectos, retirados dos cadernos dos alunos, Formulando Matematicamente o

Problema e Conceitos de Fisica. Além destes aspectos, também colaboraram com esta categoria

os aspectos: elaboragiio de desenhos/esquemas, elaboragiio de protbtipo, uso de idéias
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compuiacionais sistemas de tateamento, usc de conceitos de Estatistica e Probabilidade,
montagem de diversas estruturas, construgao de diferentes versdes de robos, definicio de
estratégias. Ao analisar esta categoria verificou-se que ela praticamente se inter-relaciona com
todos os aspectos levantados. O que mals uma Vez demonstra a2 natureza

interdisciplinar/multidisciplinar dos projetos desenvolvidos.
2) Formulando Matematicamente o Problema

Em muitas situagdes os alunos utilizaram recursos matematicos na busca de soluggo
para um determinado problema, por exemplo, fazer o robé, em movimento, defectar a
tuz. Neste caso, foi definido um periodo de tempo (tempo de calibragio) ¢ considerado
uma velocidade inicial. Sabendo este valor de tempo (1) ¢ o nimero de voltas que 2
roda efetna, pode-se calcular a distincia percorrida. O nimero de voltas da roda €
contado utilizando-se sensor de rotagio. Ou seja, para uma roda de didmetro {d) eum
giro de 90° tem-se & distincia percorrida (8) como sendo: § = nd/2. Uma vez obtida a

distancia S, pbde-se calcular a velocidade (v) do robd uma vez que v= Si.

Neste exemplo, conceitos de Fisica e de Matematica foram utilizados para se
formalizar um problema, que era caicular a velocidade, numa situagio em que o valor
da velocidade era um fator determinante para fazer com que o robd detectasse a luz.
Em muitos projetos a velocidade foi determinada empiricamente, mas este grupo ieve a

preocupagio de determina-la cientificamente.

Ainda sobre 2 formulacio matematica de um problema, para reduzir a velocidade em

um eixo utilizando polias, o aluno propds:

"eonectando duas polias, mantém-se a velocidade escalar (v) de cada uma, mas ndo a
velocidade angular (o). Comov = a * R

Temos:

Vi=V2 < l*Ri=02%R2

¢ o2 = RI/R2*al assim, se R2 > RI, RI/R2<1
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e a2 < al {para velocidade angular o2 e al)
Por outro lado se:
ol = @2 < VIR =VIR2 =
V2 = RZRI*VI e se,
R2 <RI RZRI<leVZ<VI"
(alunos do grupo 4/6)

Assim, combinando um conjunto adequado de polias, teremos a redugdio necesséna de

velocidade.

b) Conceitos de Fisica

A utilizaclo de conceitos de Fisica foi um dos aspectos que permeou fodos 08
cadernos. Foi muite marcante a utilizacio de conceitos de Fisica em praticamente
100% dos cadernos analisados. Em muitas situagBes os alunos para explicarem as
idéias a serem implementadas usavam conceitos como: momento de inércia, peso,
gravidade, centro de massa, velocidade, dentre outros. Esses conceitos se inter-
relacionam tanto verticalmente, com os aspectos levantados, quanto horizontalmente

com as categorias criadas a partir desses aspectos.

¢) Uso de Conceitos de Estatistica

A utilizagio de conceitos de Estatistica também foi um dos aspectos bastante
evidenciados no caderno dos alunos, em situagdes como, captar 50 amostras de luz
para determinar a calibragio do sensor de luz. Célculo toleréncia de uma margem de
erro a partir dos valores lidos no display do RCX. A utilizagio de todos esses conceitos
estava fortemente concatenada com a utilizagio da programagio, mais uma vez, pelo
menos duas disciplinas se inter-relacionado. Esses conceitos também se iater-
relacionam tanto verticalmente, com os aspectos levantados, quanto horizontalmente

com as categorias criadas a partir desses aspectos.
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5.4.3 Categoria 3: Selucio por software

Um usuario com conbecimento basico de Informatica, de Eletrnica e alguma nogio de
mecinica que era o caso de estudanies de computagio, consegue, de forma rapida, sair da
situagio de usuario comum {aguele gue utiliza o ambiente sem s¢ aprofundar/preccupar ¢om 08
aspectos téonicos de hardware/software) e passar a ser um usuario da érea técnica com congighes
de desenvolver aplicagdes especificas, em diferentes areas da Robotica. Isso significa se
interessar em usar conhecimentos de hardware e de sofrwares capazes de aprmorarem as
ferramentas originariamente disponibilizadas, para um certo uso limitado, em ferramentas mais
diversificadas, sobretudo para usoc em atividades de pesquisa académica. Entretanto, para oS
alunos de computagio, observou-se uma grande tendéncia na busca de solugio por software. Por
exemplo, numa sifuagio de utilizacio do sensor de luz, anmtes de se propor um melhor
posicionamento do mesmo, para detectar a luz, foi proposto & elaboragéo de um algoritmo para
+este deste sensor comparando centenas de leituras captadas, ou algo semethante. Quiro exemplo

descrito por um aluno:

v tontativa de reduciio de velocidade do robd por software (sem perder poténcia) para gue
o robé ndo continue andando pelo efeito do momento de inércia...” A tedugio de velocidade do
robé poderia ser obtida inclusive com aumento de torque se fosse pensada uma solugdo mecanica

utilizando jogos de engrenagens (alunos grupo 7.

Além disso, observou-se a utilizagdo pelos alunos de outros softwares diferentes do
software Robolab originariamente apresentado, o que foi uma atitude bastante positiva. Alguns

dos outros softwares utilizados foram:
LDRAW - E uma classe de ferramentas para modelagem de robbs Lego
(http://www ddraw.org/). Substituern, com vantagem, o uso de cameras digitais para

digitalizaglio das imagens.

NQC - Not Quite C: linguagem de programacio para RCX
{http:ifwww.cs.uu.xﬂfpeepéejmarkovﬂegof}. Muito parecida com linguagem C.
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PERL - Uma versdo da linguagem Perl que controla 0 RCX LEGO Mindstorms.

LeJOS - Uma versio da linguagem Java para Lego Mindstorms.

leg0S - Uma linguagem fonte desenvolvida para controle RCX Mindstorms usando
plataforma Linux, (http://www .noga.de/legO8/).

Mais informacBes sobre os sifes nesta irea e também sobre outros topicos shordados na

tese e encontram-se no anexo 7 (Alguns sites visitados).

Dentre ©os varios aspectos em gue se constitui esta categoria {(veja tabela 5.2} a

implementagdo de algonitmos sera descrita por ser 0 que e considerou de maior relevincia.

a) Implementacio de Algoritmos

Uma das tarefas que o 1obd teria que realizar no terceiro projeto era entrar em um
determinado espago reconhecer um amigo e retira-lo para fora desse espago. Para
isso, uma vez reconhecido e capturado o amigo, o robd deveria ser capaz de saber
se ele estava defronte de uma parede e caso estivesse, ele deveria seguir
contornando a parede até chegar na porta de saida. Para contornar a parede, um
dos grupos desenvolveu o "sistema de tateamento” onde se elaborou um programa
que possibilitava ac robd seguir as arestas conferindo periodicamente, por meio de
sensor de luz, se ele estava no caminho certo. Para o robd encontrar a saida deste
espago foi sugerido também, além da wutilizagio do sistema de tateamento, 2
utilizagio de um algoritmo baseado na memoria visual onde a idéia era guardar o
caminho percorrido. Como por exemplo, para solucionar o problema de
deslocamento do robd para sair de um espaco fechado que s6 tinha uma porta, o

aluno propos:

"Tentar também fazer um mapeamento do caminho de acordo com o movimento ¢ ©

tempo dos motores para fazer o caminho reverso para voltar e sair do cercado. Mas
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se ele andar muito talvez ndo haja memoria. Pode-se pensar usar wma pilha na

memdria para guardar o caminko, assim é facil desfazé-lo.”

Muitos dos algoritmos desenvolvidos pelos alunos, neste projeto, se baseavam em
fazer do robd um Seguidor de Arestas. A ideia do Seguidor de Arestas consisie em
fazer o robd, por intermédio de sensor de luz, procurar buraco enquantc ele estiver
venxergandc” a miesa e Procurar a mesa enquanto ele estiver “enxergando” o buraco.
Com isso, o robb & capaz de se deslocar sem cair da mesa. Um pseudo - Codigo

elaborado para o seguidor de arestas € 0 seguinte

e Gira 360° e pega a malor € a menor intensidade de luz

s Enguanto no ha buraco na frente

+ Anda o suficiente para as rodas traseiras ficarem na posicio das dianteiras
e Para

e Werifica se ha buraco

e (ira para direita até achar a mesa (%)

e Anda

e Para

o (ira para esquerda até achar buraco

e Volta para (*)

Estas descricbes acima mostram alguns conceitos computacionais associados as

estratégias de resolugio de problemas utilizadas pelos alunos.

5.4.4 Categoria 4: Cooperacho entre 0s colegas

A cooperagdo entre os alunos fol uma das categorias que se evidenciou durante a analise
dos cademos. Pdde-se observar que existia por parte dos alunos, desde o inicie, uma
preocupagdo em formar grupos com ©0S colegas com os quais tinham mais afinidade.
Houve situacdes em gque algumas idéias utilizadas, sem sucesso por um determinado

grupo ndo eram utilizadas por outro grupo, pois devido a cooperagdo que existiu entre o8

169



grupos uns informavam aos outros o que funcionou bem ¢ 0 que ndo funcionou tambem.
A partir das analises nos cadernos dos alunos foi possivel identificar que o ambiente de
trabalho propiciado pela disciplina (Robotica): Sistemas Sensorial e Motor) era um
ambiente onde sugestdo e ética no trabalho em equipe foi uma das qualidades que os

alznos puderam experiénciar.
Sugestfe e ética no trabalho em equipe

Este aspecto pode ser discutido sob dois enfoques. Um que trata da sugestdo, ética €
cooperagdo no trabatho em equipe e outro que traia do estabelecimento de regras para a

competicio que ocorreu no final do semestre como parte de atividade do projeto 3.
a) Etica e cooperacio no trabaiho em equipe

Opinar sobre o projeto do colega ou discutir as regras sob as quais a competicdo deveria
ser submetida ¢ também definir critérios para formagio dos grupos foram algumas caracteristicas
que se observou ao longo do semestre na disciplina (Roboética: Sistemas Sensorial e Motor). Um
exemplo do critério de formagdo de um dos grupos colocado no site de um dos grupos foi o

seguinte:

"Os integrantes foram selecionados por um critério rigoroso de selecdc na busca de
pessoas capazes de trabalhar em equipe e com ideais semelhamnites, para assegurdar um
nivel otimo nos trabalhos realizados” Fica evidente que para esse grupo era importante
a afinidade entre as pessoas que o constituissem e, isso estava condicionado ao

compromisso com o trabalho em grupo e com a qualidade do produto final.

Sugestdes de colegas do mesmo grupo ou de outros grupes eram muito bem aceitas. Em
muitas situagdes houve pedido de ajuda entre os alunos. Houve também socializagdo de

informagiio como aconteceu na seguinte mensagem disponibilizada na pagina dos alunos de um

dos grupos:
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" dtengéio, antes de comegor a editar o pagina do seu grupo de robotica, leia estes

avisos do Clyde:

Gente, antes de editarem qualquer arquive dentro desia Home page, lembrem-se de

fazer algumas coisas.

o Sempre alterem 0 arquivo que vocés acabaram de fazer para o grupo GOLEM, para
as permissoes de leitura para todos, e escrita para user ¢ group, 05 comandos para
fazer isso sdo: chgrp golem "nome do arquivo”, chmod a+r "nome do arquivo’,

chmod g+w "nome do arquivo”.

s Lembrem-se sempre de avisar o resto do grupo por e-mail quando vocés alterarem

um arquivo, de maneira que 10dos possam olhar e dar sugesioes.

e (uando alguém avisar por e-mail que alterou um arquive, olhem e déem

sugestdes” .

Qutro tipo de cooperagio, desta vez uma sugestio, disponibilizada pelo professor na pagina

do curso:

muse o sensor de luz para diferenciar entre objetos diferentes. Fagam os testes sempre
considerando uma calibragem dos sensores, usando ambientes com diferentes
quantidades de iluminagdo. No dia da competi¢dio, a hiz serd a mesma pard todos 0s
grupos e 05 robds terdo um lempo de um minuto para a calibragem. Procure fozer um
programa modular, ou seja, cada médulo é responsdvel por uma agdo. Por fovor,

£

comuniquem qualquer problema encontrado na especificagdo...

b) Regras paraa competicio

¥

O encerramento do projeto 3 ¢ também da disciplina se deu com realizagdo de uma

competigdo onde dois robds, conforme a Figura 517, UVs (Umnanined Vehicles), v de cada
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equipe, deveria entrar no ambiente (arena) composto por 4 paredes com uma porta de entrada

apenas, ¢ retirar humanos amigos deste ambiente,

Figura 5.17 — Dois robds competindo na arena

Uma situacio interessante de se ressaltar neste aspecto foi o momento de defini¢lo de
regras para a competi¢do em um das aulas. Durante esta aula, os alunos discutiram e definiram
varias normas que deveriam ser obedecidas no momento da competigio como, por exemplo, a
retirada do robd da area reservada para competigiio caso ele se entale num dos vértices ¢ ndo
consiga sair. Este robd poderia ser retirado, porém, o grupo 2 qual ele pertencia perderia pontos.
Um fato curioso de se descrever foi 2 atitude de um dos alunos que, Jogo apos a definico das
regras, perguntou aos colegas se ndo havia mais nenhuma regra a ser definida. Mediante a
resposta afirmativa dos colegas, de que todas as regras estavam definidas, este aluno disse "ja

gue as regras estio definidas tudo que nfio foi definido esia valendo™

172



Esta atitude causou estranheza em todos os seus colegas, pois muitos deles ndo entenderam
de imediato a intengfio daquele colega que, na verdade, estava demonstrando um gesto amiiético
de se aproveitar das brechas nas regras definidas para tirar vantagens, provavelmente para o seu
grupo. Segundo esie aluno, "se nio estd na regra entdo ndoc € proibide”. Ao final destz aula

foram definidas as regras que depois de discutidas com o professor ficaram assim estabelecidas:
1 Arena da competigio: espago Com dimensBes de 1,5 por 2,0 metros. Humanos a serem
resgatados, (na realidade, caixinhas feitas de isopor com 3x5 em e 3 cm de altura) espalhados

aleatoriamente pela arena.

5 Podiam ser usadas caixinhas de duas cores, e estas cores deveriam ser diferentes da cor das

paredes que limitavam a arena. Cor da parede da arena € cinza.
3 Cor das ceixinhas (humanos) prateado e branco.
Obs: Em fungdo da cor da parede 0s grupos s reuniram para determinar a cor dos
humanos. As cores prateado ¢ branco foram escolhidas porque estas duas cores néo predominam
em nenhuma parte do kit LEGO. Assim, os humanos podiam ser diferenciados dos robds na

arena.

4 As caixinhas tinham que ter quatro ganchos (um em cada lateral) de forma que uma gara

posicionada na frente do robd UV pudesse engatar neste gancho.

5  Gancho tinha que ter o formato de trave de gol com 3 cm de altura de forma que o robd s
podia agarrar a caixinha humano, pelo gancho, se a sua gafra estivesse a uma altura que
variava entre 5 e 8 cm acima do chéo.

6 Apés pegar 4 caixinha o robd podia levanta-la.

7 Podia ser usado outro tipo de resgate.
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% Ao invés do robd fazer o engate do humano o robd pode envolve-lo com uma garra € arrasia-
lo para fora da arena. O robd pode também "engolir” o humano, colocando-o embaixo dele

arrasta-lo para fora da arena e em seguida solta-lo.
9 Fxistia apenas uma porta de entrada na arena.

10 As caixinhas (humanos) deveriam ser agarradas uma a uma ¢ depositadas em 4rea externa a

arena.

11 Os robds podiam entrar e sair simultaneamente da arena.

12 Portanto, os alunos deveriam prever o caso de um robd encontrar outro no caminho.

13 Nio era permitido que o robd agarrasse ¢ atirasse os humanos para fora da arena, o 1obd

deveria sair da arena para depois soltar o humano.

5.4, 5 Categoria S: Identificacfio dos Robds

Conforme pode ser visualizado na tabela 5.2, dar nome aos robss desenvolvidos nos
projetos ¢ as paginas Internet construidas foi uma das caracteristicas que se evidenciaram ¢ que
nos demonstra ndo sé a necessidade que os alunos tinham em se identificarem e mas, que tambérm
realgou o lado ludico que o ambiente de aprendizado da disciplina Sistemas Sensornial ¢ Motor
pdde proporcionar. Com base na analise dos cadernos dos alunos pdde-se identificar e criar ¢

aspecto Denominands o grupo e os projetos que serd descrito a seguir.

Denominando o Grupo ¢ os Projetos

Alguns robds desenvolvidos foram denominados de KGG - Kaixinha de Glub Glub
Lagosta, Aanil, Annie, Afrodite. Estes nomes tinham a ver com as aparéncias que os robds

adquiram aoc longo do projeto ou com a tarefa que eles deveriam desempenhar, ou alguma

homenagem a algum integrante do grupo. A Lagosta era um robd com a aparéncia de uma
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lagosta. O KGG - (Kaixinha de Glub Glub) era um robd que capturava caixas de isopor. A Annie,
por exemplo, ¢ uma homenagem 3 filhinha de um dos integrantes do grupo. A Aanil { Assassino
Narcisista de Inocentes Legos) foi o nome atribuido ao primeiro robd construido pelo grupo.
Afrodite foi o nome da dado a um robd gue ndo tinha uma forma bem definida, pois, segundo ©

grupo Afrodite € uma deusa s, portanto, podia assumir 2 forma que ela quisesse.

As paginas construidas foram batizadas como, Lobo solitario, Adoradores do Tchuuu,
Equipe 3MIC, Estaleiro Imperial & Afrodite. Pelo fato dessas paginas ja nio existirem, deixou-se

de colocar o enderego delas.
£.4.6 Categoria 6: Aproveitando Idéias

Em muitas situagBes a tentativa de solugio de um problema, pelos alunos, envolveu a
utilizagio de conceitos de outras disciplinas ¢ também o aproveitamento de alguma idéia que j&
havia sido testada em outra situagdo. Por exemplo, com base no chassis montado para o projetol,
uma vez depurado e solucionadc os problemas ocorridos, utilizou-se o mesmo chassis ja com
algumas melhorias no projeto 2. Isso foi demonstrado nos cadernos da maioria dos alunos e partir
desta constatagio foi constituida esta categoria composta pelos aspectos Utilizacio de Idéias de
projete anterier em projefos subseqiiemtes ¢ outros dois aspectos (Formulando
matematicamente o problema e Definicio de estratégias), conforme a tabela 5.2, j4 descritos,

anteriormente.
Utilizagiio de Idéias do projeto anterior em projetos subseqiientes
A opgiio, de alguns grupos de alunos, de utilizar as idéias de um projeto em projetos

subsegiientes ficou evidenciada em algumas descrigdes colocadas nos sifes dos grupos. A seguir

apresenta-se descri¢des do sife do grupol e do grupo 2.
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Descricio do Grupo &

"Projeto 0: Aanil - Aanil Assassino Norcisisia de Inocentes LEGOS, foi a primeira
experiéncia do grupo com o kid mindstorms do LEGO, ndo realmente um projeto.

Projeto 1.9: Choogaboom v1.0 - Choogabom é o nome do carre & prova de balas da
quadrilha de morte, ¢ do nosso robd do curso também. Nesta versdo, ele deve ser coapaz
de desviar de paredes utilizando sensores de luz. O Choogaboom 1.0 utiliza um motor

para a roda direita e um para a esquerda, e vira utilizando forca invertida nas rodas.

Projeto 1.1: Choogaboom vi.I - Bugs Corrigidos: Foram feitas uma série de
modificacdes, que levaram ¢ nova versio. A principal delas é o uso de wma roda solta

atras do robd,

Projeto 1.2: Choogaboom vi.2 - A versdo 1.1 apresentava problemas sérios de desvio
da rota original. Duas mudangas no robd consertaram isso: A roda solta fica na frente, e

o uso de "rodas estereo” :P"

Descricio do Grupo 2

14 forma de Afrodite
Implementagdo (ndo muito funcional :) de Afrodite com um mecanismo parecido com o

funcionamento de um carro {vira rodas como um carro).

2° forma de Afrodite
Implementagiio de um mecanismo (apelidado de péndulo) que permite que o robé utilize
somente um motor para movimentagdo (com capacidade de curvas, essa é a parte

interessante! 3).
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3°forma de Afrodite e primeiro projeto
Implementacdo utilizada para solucionar o problema do primeiro projeto (detectar

obstaculo). A mais bonitinka, mas com powucas fotos.

4°forma de Afrodite e segundo projeto
Forma gue joi utilizada na resolucdo do segundo projeto. Utiliza "bragos " gue caem ao
Mencontrar” uma borda desativando o sensor de foque ¢ evitando que o robé caia. As

fotos dela precisam ser escaneadas... logo as colocaremos aqui. )

5% forma de Afrodite e terceiro projeio (campeonato!)

Implementagdo para o campeonalo (terceiro projeto). dinda em fase de fesies...

5 5 Consideraces sobre o Capitulo 3

Estas consideraches se referem aos trabalhos desenvolvidos com os alunos das
engenharias mecanica e mecatrnica e engenharia ¢ ciéncias da computagdo, portanto todas elas
se aplicam aos trés grupos com 08 quais se realizou o trabalho de pesquisa de campo, incluindo-

se aqui os alunos de mestrado da computagdo.

No que diz respeito s atividades desenvolvidas junto aos alunos das engenharias vale
ressaltar a importincia em se desenvolver projetos muito préximos a situagbes reais da fabrica
suscitando no aluno o interesse pelo aspecto profissional futuro. Isso foi em muitos moOmentos,
durante a pesquisa, utilizado pelos alunos como uma forma de desenvolvimento pessoal, ge
demonstrarem 0 quanto eram capazes. Tanto primar pela qualidade, quanto 2 aquisi¢do da postura
de pesquisador sio atitudes que devem continuar sendo incentivados nesses alunos. Equipar cada
vez mais os laboratorio para atender um numero maior de alunos deve ser um desafio constante

da coordenagdo dos cursocs.

A anélise gualitativa de dados multicategdricos, do trabalho realizado junto aos alunos do
Instituto de Computagdo da Unicamp consistiu da verificacio dos cadernos desses alunos. O
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srabalho foi realizado durante um semestre pelo autor ministrando aulas de montagem, automagac
e controle de dispositivos robéticos a partir de leitura e interpretagic de comentarios ¢ anctagdes
dos cadernos dos alunos e também das paginas de Internet desenvolvidas por eles. O caderno era
o material de bancada individual que o aluno levava para todas as aulas praticas a fim de anotar
todos os momentos que ele considerava importantes durante o processo de desenvolvimento dos
projetos no seu grupo. A fim de contextualizar esse processo, o capitulo apresentou a forma como
foi estruturada este curso, que parece ter sido uma das condigBes que tornaram possivel, ao final

do semestre a realizaglo dessa analise.

Ainda no que diz respeito ao trabalho desenvolvido com os alunos da Computagido, ao
analisar 2 constituicio de diversas categorias, observou-se que existe uma relacdo horizontal €
outra vertical entre aspectos observados no caderno dos alunos e as categorias constituidas a
partir deles. Por exemplo, a tentativa de se calcular o tempo de giro do eixo do motor num robd
com o formato de um carro, levou 4 manipulagio de conceitos de Peso do chassis que por sua vez
levou ao calculo do Atrito das rodas, € deste para a alteragiio do Centro de Massa ¢ finalmente a
diminuicgo do Torque. Isso demonstra um entre virios encadeamentos de raciocinios descritos
pelos alunos envolvendo diferentes conceitos na mesma disciplina e, as vezes entre diferentes
disciplinas.

Embora tivesse sido elaborado um planejamento onde, por exemplo, os seminarios seriam
todos apresentados ao final da disciplina, a dinimica do cursc mostrou uma realidade diferente,

em que serTia mais proveitoso apresentar o seminario de cada projeto logo apds o término deste.

Neste capitulo descreveu-se a forma como os alunos, tanto das engenharias mecanica ¢
mecatronica quanto de engenharia e ciéncias da computagdo trabalharam conceitos cientificos,
estratégias utilizadas para resolugio de problemas dentre outros aspectos levantados nos cadernos
ou observados no laboratério. Discutiu-se também como esses aspectos foram organizados em
categorias e as evidéncias para as quais eles apontavam. O critério utilizado para se agrupar 08
aspectos observados em categorias também foi discutido pois ele era um dos fatores importantes
a ser definido durante o processo de leitura dos cadernos a fim de se selecionar os pontos mais

relevantes apontados pelo aluno. Os aspectos e categorias representados numa tabela, quando
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foram analisados demonstrou-se que existe uma relagio horizontal e outra vertical entre eles, ©
qué, na realidade, denota a2 relacdo interdisciplinar que permeia toda a atividade relacionada com

implementacdo € desenvolvimento de projetos mecatrdnicos.

Um dos topicos também discutido neste capitulo foi 4 possibilidade que se cricu para
desenvolver projefos em giupo, respeitando a individualidade de cada um, perpassando pelas

questdes da ética © COOPeragio inerentes ao trabatho em equipe.

Ao longo deste capitulo foram desenvolvidas uma série de idéias que apontam para estudos
futuros passiveis de serem realizados sobre como a atividade de montagem automagdo & controle
de dispositives mecatrdnicos podem permitir no desenvolvimento de projetos que levam a um
aprofundamento do estudo de conceitos cientificos de forma abrangente. Ou seja, partindo de um
projeto simples da montagem de um carro que evita ohstaculos & possivel desenvolver conceitos
de Mecanica, Eletrénica e Computagdo, sem comtal a contribuicio da Matematica, Fisica,
Estatistica, etc.. Estudar o nivel de aprofundamento ¢ de contribuigdo de cada um desses
conceitos 20 desenvolver um projeto mecatrnico pode ser uma atividade de pesquisa
interessante. Além disso, identificar conceitos de outras areas de conhecimento que podem ser
inter-relacionados a um determinado projete pode ser uma proposta de trabalho a ser
desenvolvida objetivando identificar relagBes interdisciplinar possiveis de se estabelecer ao
desenvolver projetos mecatrdnicos. O proximo capitulo discute as perspectivas futuras desse

+rabatho com base no que foi descrito até aqui, ¢ também as suas consideracdes finais.
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Capitulc 6

Consideracdes Finais e Perspectivas Futuras

Ao longo da tese, fol apresentado um panorama geral acerca da importincia de se
introduzir novas tecnologias no processo de ensino-aprendizagem implementando ambientes que
propiciam ¢ aprendizado de conceitos cientificos tanto em situagSes formais de aprendizagem
(escolas e universidades) quanto em situagbes no formais {parque de diversdes, fabricas ¢
museus, dentre outros). O contexto da investigagio, no entanto, limitou-se a analisar ambientes
de aprendizagem na universidade ¢ na fabrica, buscando demonstrar a necessidade de a
universidade visuahizar o ensino nos cursos, de graduacdo sob um enfoque
interdisciplinar/multidisciplinar que propicie ac aluno, futuro profissional de Engenharia
Mecatrénica, a vivéncia de situagles reais com as quais ird se defrontar guando estiver no

mercade de trabalho.

6.1 Consideracoes

O estudo teve como sujeitos da pesquisa alunos do curso de engenharias mecanica,
mecatrdnica, de engenharia e ciéncias da computacio (de graduacic e pos-graduacio) da
Unicamp, e técnicos especializados, em ambiente de trabalho, de uma fabrica, (Delphi - Harrison)
gue produzia componentes automotivos. As atividades desenvolvidas num periodo de quatro

semestres com os alunos de mecinica e mecairfnica & um semestre com o8 alunos do curso de
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computagfo, demonstraram que um ambiente de aprendizagem que possul materiais que
propiciam a0 alune a chance de criar ¢ de expressar as suas idéias por meio dos dispositivos que
ele préprio constrol € um ambiente rico em situagdes de aprendizagem. Os dados empiricos
evidenciaram que, a oportunidade gue os alunos tiveram para implementar nos laboratérios da
universidade sistemas similares aos sistemas reais existentes nas inddstrias, permitiu a esses
estudantss vivenciarem problemas concretos de linhas de producgic num contexio onde eles
puderam avaliar seus erros e validar suas hipéteses de forma simples, econémica e segura, o que
j4 no seria viavel em uma indlstria, pois é praticamente impossivel, interromper a linha de
producdo em uma fabrica para se explicar a um técnico detathes de uma determinada maquina em
operagho nessa linha. Parar 2 linha de produgdio pode implicar em aumento de custos {e até

prejuizos) para a empresa.

A pesquisa de campo desenvolvida com os técnicos especializados na fabrica demonstrou
que somente com uma formagdo bésica de boa qualidade ¢ que o técnico terd condicdes de se
aprimorar na sua area profissional num contexto onde a atualizagho tecnolbgica ¢ uma
necessidade constante imposta pelo mercado. Isso foi apontado no capitulo 1 discutindo-se a
questdo da flexibilizagho funcional que vem exigindo um novo perfil de qualificac@o da forca de
trabalho, apontando para a necessidade de que os trabalhadores sejam detentores de wma
sscolanidade basica, que lhes permita a capacidade de adaptacio a novas situagSes, compreensio
global das tarefas ¢ capacidade de abstracfio no trato ¢ interpretacio de mformacdes, implicando
em uma abertura para novas situagdes de aprendizagem e estimulo & criatividade para

enfrentamento de imprevistos.

Os dados de pesquisa levantados na fabrica de componentes automotivos e nos cursos da
UNICAMP permitiram estabelecer um paralelo entre a aprendizagem na universidade e na
indistria sob os pontos de vista da automacio, aspectos de desenvolvimento de projetos e

aprendizado de conceitos.
Do ponto de vista da automagio, dentro do processe de inovagdes tecnoldgicas presentes

nas industrias onde os alunos de mecatrfnica irfio atuar, analisou-se em detalhes uma das

ferramentas para especificaciio de projetos que é o Grafcet. Em alguns projetos desenvolvidos
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nelos alunos, essa ferramenta foi utilizada com objetivo de se trabalbar a idéia de documentacio
de projetos numa linguagem mais apropriada para a automac@o. Sensores ¢ atuadores foram
estudados como elementos transdutores principais que fazem parte da implementaciio de um
dispositivo robdtico/mecatrénico mostrando a utilidade do primeiro como dispositivo que muda o
seu comportamento sob a agdo de wma grandeza fisica ¢ o segundo como dispositivo que aplica
ou faz atuar energia mecimica sobre uma méquina, para realizar um determinado trabalho.
Diferentes tipos de sensores ¢ atuadores foram apresentados, destacando-se os do Hpo
educacional comercializados pela LEGO por serem os gue foram usados em todos os projetos
desenvolvidos nesse trabalho. Isso levou a discussBo a respeite do estadé da arte na
implementacfio/utilizacio de dispositivos mecanicos automatizados, no contexto educacional,
ahordando-se alguns projetos desenvolvidos em instituicBes e universidades tendo como énfase a

robética e a telerobdtica em alguns dos seus enfoques de uso na rede Internet.

A parte experimental da tese se constituiz na observacio, atuacfic como profissional do
NIED, como professor ministrando aulas praticas nas disciplinas Robética: Sisterna Sensorial
Motor e Introdugdo a Engenharia de Controle e Automagfio no Instituto de Computagio e na
Faculdade de Engenharia Mecinica-DPM/L AR respectivamente e, no acompanhamento ¢ analise

de diversos projetos pratico-experimentais envolvendo trabalho na fabrica ¢ na sala de aula.

Na atividade desenvolvida com os alunos do Instituio de Computagdo, a metodologia
utilizada para a analise dos dados foi a analise qualitativa com base na leitura dos apontamentos €
comentarios que cada aluno fez em seu cademo individual utilizado nas aulas praticas de
montagem de dispositivos mecénicos. Incluiu-se também nesta analise as paginas de sife que
cada grupo desenvolveu sobre os projetos. A analise do material empirico da pesquisa permitiu a
construcdo de categorias que evidenciaram um conjunto de atributos e caracteristicas comuns,
que ajudaram a explicitar fendmenos tais como: diferentes heuristicas para solucionar um
problema, solugdio por software, identificacio, etc., presentes no processe dos alunos
implementarem o©s seus projetos. As inter-relagbes entre os aspectos ¢ as categorias
demonstraram 2 relag@io interdisciplinar entre os conceitos trabalhados e isso evidenciou a
importancia que a atividade de desenvolvimento de projetos robéticos/mecatrdnicos pode ter 1o

sentido de integrar conhecimentos de diferentes disciplinas. O papel aglutinador na relagio aluno-
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aluno ¢ na relagdo professor-aluno foi bastante destacado neste trabalho que envolveu discussio
de questSes relevantes que terdo reflexos nfo somente na vida académica, mas também na vida
profissional dos alunos como capacidade de frabalho em equipe, respeito 4s regras definidas no

grupo, € ética.

O acompanhamento ¢ a analise desses projetos desenvolvidos por aluncs e téenicos
demnonstrou alguns aspectos comuns relevantes sob o ponto de vista da aprendizagem de ambos
tais como: motivaglo pelo projeto pratico-experimental, realizagiio de atividade de pesguisa
(utilizag@o de diversos softwares da 4rea de roboética), consisténcia nos projetos desenvolvidos,
vantagens do ponto de vista educacional, aprendizagem de aspectos especificos de
funcionamento das maquinas desenvolvidas, aprendizagem de conceitos cientificos em geral,
dentre outros. Esses aspectos foram tratados numa abordagem que apontava para a preocupagio
com o material a ser utilizado, especificaciio do projeto mecénico a ser desenvolvido, software a
ser utilizado na programacZo dos dispositivos em funclio da sua performance, similaridade do

sistema implementado com o sistema real existente em uma fabrica, dentre outros.

Em ambos os contextos de aprendizagem formal e nio-formal, foram apresentadas
abordagens para aprendizado de conceitos a partir do processo de montagem e programacio de
dispositivos mecanicos, utilizando-se kits LEGO e outros materiais, num ambiente onde se
valoriza o fazer como forma de aprender criando situacBes problemas, para os alunos,
oferecendo-se desafios possiveis de serem resolvidos experimentaimente por meio de solucdes
fundamentadas no conhecimento cientifico. Foram demonstrados nos capitulos 4 e 5 exemplos de
projetos e realizagdo de trabalhos em salas de aulas e em laboratrios que apontam para uma

proposta de integragao de dispositivos mecatrdnicos na atividade didética do professor.

No caso especifico da disciplina Introducio 3 Engenharia de Controle e Automagio, para
que a atividade de montagem, automacio de dispositivos mecatrénicos nio aconteca somente no
primeiro semestre do curso de Controle e Automagio, momento em que esta disciplina é
oferecida, os exemplos de projetos descritos nos capitulos 4 € 5 realgam a importincia dos alunos
desenvolverem ao longo do curse atividades que propiciam uma integragio dos diferentes

contetdos que compdem a grade curricular. Esta integracio pode ser viabilizada transformando a
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atividade de montagem e automagdo de dispositivos mecatrfnicos em uma nova disciplina que
seria ministrada durante varios semestres. Tomando como base o objetivo principal do curso de
Controle e Automacio, de propiciar ao zluno uma formacfo multidisciplinar nas 4reas de
mecinica, eletrdnica, instrumentacgio industrial, informética, controle ¢ gestio da producho. Essa
nova disciplina integraria de forma paulatina o contetido das demais disciplinas. Ela integraria ¢
caminharia na progressio com as demais disciplinas possibilitando sempre um contexto pratico
para se aplicar nos laboratdérios os conceitos tedricos abordados no curso. A coordenagio do
curso de Mecatrbnica deve criar condigBes para que o professor responsavel por essa nova
disciplina se mantenha em constante interacfio com os demais professores para possibilitar com
que os exemplos de projetos desenvolvidos no laboratdrio de montagem ¢ automacgio de
dispositivos mecatrdnicos sejam 0s mais abrangentes possiveis buscando cobrir, principalmente,

os contetdos das disciplinas consideradas da area profissionalizante.

A nova disciplina devera propiciar condigbes que: favoregam a realizagfio de projetos de
iniciacdo cientifica dos alunos do curso de Mecatrbnica; contemplem a implementacio de
situacBes praticas existentes nas industrias; propiciem a interaco com os outros professores do
curso de Controle ¢ Automacio; possibilitem uma rede de comunicag@o envolvendo professor
aluno e coordenac¢do do curso. Enfim, que crie um clima de didlogo e cooperacio entre todas as
instancias envolvidas mnesse processo para que o gerenciamento dos recursos ¢ materiais
disponibilizados para esta disciplina se fagca de forma eficiente ¢ beneficie 2 todos os

interessados.

Sob esta Otica, acredita-se ser possivel adotar uma proposta metodoldgica que ndo sé
permite estabelecer no curso de Controle e Automagio uma ponte entre a teoria e a pratica como
também construir um cwrriculo permeado de propostas de projetos que o aluno desenvolva
paulatinamente ao longo de sua vida acad€mica chegando ac término do seu curso com um
Projeto de Fim de Curso consubstanciado em conhecimentos adquiridos nas diferentes disciplinas
que ele cursou e também nos diferentes projetos j realizados. Isso difere da situacdo atual em
que a maioria dos alunos s6 comega a pensar no Projeto de Fim de Curso nos dltimos semestres
de graduaglo, buscando empregar/utilizar num periodo de seis meses ou um ano e, num UNIco

projeto, quase todo conhecimento adquirido desde o primeiro ano.
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Os exemplos de projetos desenvolvidos durante a implementagio da tese,
apresentados/analisados no capitulo 5 abordam uma série de conceitos que podem ser trabalhados
envolvendo diferentes disciplinas do curriculo de graduacio utilizando projetos de sistemas
mecanicos similares aos existentes nas inddstrias, baseados em atuadores, sensores ¢ demais
clementos elétricos/eletrdnicos. Identificar nesses sistemas principios de automacio e controle,
utiliza-los dentro de uma zbordagem multi e interdisciplinar, desenvolver metodologias que
permitam trabalhar de forma concreta o aprendizado de conceitos nas diferentes disciplinas do
curso de Engenharia de Controle ¢ Automacio {(Mecatrbnica), s3o posturas que devem ser

adotadas pelos professores responsaveis por esta nova disciplina.

Ainda do capitulo 5, a reflex8o sobre os projetos desenvolvidos nas engenharias e a analise
dos cadernos tornou-se possivel porgue o pesquisador acompanhou todo o processo. A
familiarizagdo e 2 convivéncia com 08 grupos dos alunos facilitaram em muitos momentos a
compreensdo de algo que, multas vezes, o grupo queria expressar, mas que efetivamente nfo
estava explicito. Como pbde ser constatado com as diferentes populacdes de alunos com os quais
o pesquisador trabalhou, existe em todo esse contexto uma relagio de afinidades que podem ser
estabelecidas entre aluno-aluno, professor-aluno, aluno-direcio do curso e professor-diregio, que
permite com que todos se conhecam mais, se identifiquem com algo em comum ¢ trabalhem em
prol do desenvolvimento da coletividade ¢ também do desenvolvimento pessoal. Todavia isso
ndc € uma tarefa que se deve fazer em um semestre. Em fun¢3o de tudo isso, com base neste
estudo, pode-se propor que as atividades desenvolvidas em laboratério com os alunos de
mecatronica sejam transformadas em uma disciplina, visando substituir uma situagdo de trabalho
que hoje ¢ desenvolvida de forma totalmente fragmentada por uma situaciio que assegure a
continuidade do primeiro ao tltimo ano de MecatrSnica. Na fragmentacio, as agdes realizadas se
perdem ¢ caem no esquecimento. Na continuidade as agdes tendem a ser produtivas e seus
resultados sdo mais expressivos, tendem a perdurar, e acabam se tornando mais visiveis. Isso
pode ser afirmade com base nas evidéncias demonstradas no trabatho desenvolvido pelo aluno de
iniciaggo cientifica, do qual, em partes, o pesquisador teve participagdo, cujo percurso foi e tem
sido: primeire, contato com LEGC por um semestre na disciplina Introduciic a Engenharia de
Controle ¢ Automacio. Segundo, desenvolvimento de projetos com LEGO como estagidrio no

NIED por um ano. Terceiro, escrita e submissdo de um projeto de iniciagdo cientifica para
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FAPESP para obtencZo da bolsa e desenvolvimento deste projeto, integrando LEGO e Robix nos
laboratérios do LAR/FEM. Quarto, atuagio deste alunc como monitor, ne primeiro semestre de
20072 na disciplina IntrodugZo 2 Engenharia de Controle ¢ Automacfio, ministrando aulas para
alunos iniciantes do primeiro ano do curso de Controle ¢ Automacio. Quinto, desenvolvimento
de diversas atividades empreendedoras no seu curso como a criacdo de wma entidade (Grupo de
Estudos e Projetos em Automacio Industnal - GEPAJ) que implementa e viabiliza uma sene de
atividades integradoras de alunos e professores do seu curso ¢ demais professores da FEM com a
comunidade externa {empresas da drea de automacio em geral). Essas atividades envolvem:
palestras, cursos de treinamenio e uso de equipamentos, etc.. Isso tudo acontecendo eom
seqiiéncia, sem nenhuma interrupg@o de 1999 até o presente momento. O fatc de este aluno ter
tido a oportunidade de continuar a trabalhar com LEGO apés o curso de Introdugio 4 Engenharia
de Controle Automaclio certamente contribuiu para que ele realizasse o percurse académico
acima descrito. O crescimento desse aluno foi e € bastante significativo na medida em que ele
participa, de forma bastante ativa e procutiva, em diversas atividades do curso de mecatrbnica
contribuindo até com o processo de formacgfo de seus colegas. O aluno tem ajudado no processo
de integracio das disciplinas do seu curso, por intermédio do uso de LEGO, promovendo
atualmente um curso de gestdo producBo que consiste na montagem de um sistema de redugio de

velocidade obedecendo todos os critérios de um sistema real de producio.

Pelo exposto, ao longo da tese conclui-se que o contexto atual denota uma mudanca. A
mudanca de paradigma que tem que acontecer no processo de ensino e aprendizagem
envolvendo, as instituicBes de ensino, pesquisa e extens3o. Uma das formas de contribuirmos
com esta mudanca tem sido as implementacGes de ambientes de aprendizagem gue propiciam ao
aluno, cada vez mais, a chance de ser autdnomo, criativo e responsavel pelo seu proprio processo
de aprendizado. Todavia, estes ambientes na forma aqui apresentados nfo existem a priory,
portanto, ha que ser construido. Para serem ambientes de carater interdisciplinar, essa construcao

requer o envolvimento de pessoas (profissionais) e instituigBes.
Ambientes de aprendizagem baseado no uso de dispositivos robdticos tem possibilitado, de

forma simples, econdmica, rapida e segura, disponibilizar recursos iecnoldgicos para a

aprendizagem, ndo s6 de robdtica, mas de ciéncias de uma maneira geral. Isso tem propiciado
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criar situagGes de aprendizagem onde os alunos e seus professores possam avaliar resultados,
experimentar ideéias e testar hipéteses simulando situagSes reais em contextos criados para a

finalidade de ensino-aprendizagem.

A utilizagdo de dispositivos robéticos/mecatrbnicos tem criado uma inferacio homem-
maguina diferente, na medida em que o ambiente de programacio se torna mais rico e mais
desafiante. Desenvolver atividades de robdtica requer um processo de depuracio mais amplo,
envolvendo projeto, construgio/montagem e elaboracio de programas que confrolam o
dispositivo. Isso amplia a gama de desafios que o aluno tem que vencer. Ao desenvolver
atividades em grupo, geralmente existe um bom relacionamento e cooperagio entre os parceiros,

O que propicia sucessos na aprendizagem.

Os resultados deste estudo envolvendo a aprendizagem de alunos dos cursos de engenharia
mecatrénica e de computagdio ¢ ambiente de trabalho na fibrica demonstrou um aspecto
importante a se considerar: a questdio da interdisciplinaridade no processo de formacéo dos
futuros engenheiros, inerente 4 atividade de montar e controlar dispositivos via computador.
Isso demonstrou a necessidade de que o Laboratério de Automacio Integrada ¢ Robédtica -~ LAR,
possa contar com um laborat6rio didatico para desenvolvimento e pesquisas aplicadas 2 4rea de
automacio de manufatura e robética que sirva nfio s6 aos interesses do LAR mas, também aos
outros departamentos da Faculdade de Engenharia Mecanica, outras faculdades ¢ Institutos da

UNICAMP e a comunidade cientifica em geral, nos dmbitos nacional e internacional.

Acredita-s¢ que a implementacio de um Sistema Integrado para Separacio de Produtos
numa Linha Automatizada de Producfo a Partir do Reconhecimento de Cores, serd um ambiente
que permitird realizar a integracdo do sisterna de gestfio da producfio, dentro das instalacGes da
universidade, proporcionande aos alunos um ambiente de simulagiio muito préximo ac ambiente
real existente nas fabricas. O sistema serd um ambiente, para a aprendizagem, onde os alunos
poderdo avaliar resultados, experimentar idéias e testar hipdteses, o que seria um pouco mais

dificil de se fazer na fabrica.

Ao longo destes anos, o desenvolvimento de atividades de montagem automacio e conirole

de dispositives mecatrénicos na disciplina Introducio a Engenharia de Controle e Autornacio
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tem produzido resuliados bastante satisfatdrios. Teodavia, o fato das atividades acontecerem
somente no primeiro semestre do curso ¢ ndo pertencerem a uma disciplina especifica tem se
constituido em um empecilbo, pois no momenic em que os alunos comegam 2 entender e a
participar de forma mais efetiva das atividades, as mesmas sfo interrompidas porque se chegou
a0 fim do semesire e nio houve {empo para se fazer 4 integracBo de conceitos de diferentes
disciplinas. Na realidade, as atividades praticas, no formato como s3o realizadas afualmente, nio
estio propiciando condigdes para que, de forma continuada, sejam integradas e irabalhadas
interdisciplinarmente conceitos das diferentes disciplinas do curso de Controle e Automacio.
Este curso € um produte de pelo menos duas grandes areas de conhecimento {(Mecénica e
Fletronica), portanto as disciplinas & os conceitos inerentes a elas t&m origem nessas duas areas
gue devem estar, de fato, integradas. Nesse contexto, desenvolver projetos de dispositivos
mecatrdnicos deve se constituir em uma atividade interdisciplinar de maior abrangéneia possivel
para que o aluno, auxiliado pelos seus professores, consiga fazer conexdes entre contetidos de

diversas disciplinas do curso.

6.2 Propostas Futuras

Como uma das propostas futuras mais importantes, o pesquisador aponta para a realizacio
de esforgos objetivando a transformacio da atividade com LEGO do curso de Controle e
Automagio (mecatrbnica) em uma disciplina de graduagic que se inicia no primeiro semestre e
que tenha continuidade, nos semestres subseqiientes, como forma de se integrar os diferentes
conceitos que o aluno aprende durante a sua formaco. Isso com certeza propiciard com que esses
conceitos sejam apresentados de forma contextnalizada e inter-relacionada de modo a quebrar as
fragmentacBes existentes entre as disciplinas do curso de mecatronica, o que contribuird para
melhores condigdes do aprendizado académico e também para a integragfo, mais rapida possivel,

do aluno com as diversas vertentes profissionais para o qual o seu curso pode ser direcionado.

A rede mundial de computadores, Internet, ¢ hoje o meio ideal para a construggo de

1aboratdrios acessiveis 4 distncia, uma vez que o acesso a ela ¢ quase universal e relativamente
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barato, mesmo para habitantes de paises em desenvolvimento. Portanto, uma das metas futuras de
pesquisa pode ser o desenvolvimento de recursos que permitirio acs alunos pesquisadores do
LAR acessarem remotamente os dispositivos robéticos ali instalados, permitindo 2 utilizagio,
dispombilizacdo, compartilhamento e cooperagiio dos recursos e dos projetos com oubras
mstituighes, tanto as de ensino e pesquisa, guanto as de producdo de bens e servigos. Isso, no
campo educacional, possibilitard a construgio de ambientes de aprendizagem que spresentam 1rés
grandes possibilidades: primeira, a de atendimento de uma quantidade maior de alunos ao mesmo
tempo, em grande escala, 4 distincia, permitindo multiplicar o ntmero de usudrios de um tnico
conjunto de equipamentos. Segunda, a disponibilizacic e disseminacfio de ambientes de
aprendizagem na area de mecatrdnica a baixo custe, o que propicia o acesso & tecnologia de ponta
a um grande nimero de estudantes de outras instituicSes no ambito universal. Terceira, fazer do
LAR um centro de referéncia de pesquisa na 4rea de aufomacio e controle de visibilidade
nacional e internacional. Algumas pesquisas em desenvolvimento atualmente no LAR j& apontam

para 1sso.

Finalmente acredita-se que a tese devera contribuir com o desenvolvimento de pesquisas
tanto no NIED quanto no LAR como uma atividade continua no processo de formacZo de alunos

desde o nivel fundamental até a pos-graduacio.
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TgLAs PRINCIPAL OU TELA DE INTRODUCAG DO ROBOLAB

Ao iniciar o Robolab, uma tela de introduc@o ¢ aberta, apresentando duas opgdes:

Administrader Programador.

A op¢lo Administrader serve para fazer as configuragdes do RCX e do software
Robolab

A op¢do Programador serve para abrir a tela do Menu Principal, a partir da qual pode-
se optar em programar na fase Piloto ou na fase Inventor.

Também faz parte da tela principal os seguintes botdes: Sobre (About), Sair (Quit) e
Ajuda (Help).

Sobre mostra os créditos para o software ROBOLAB.
Sair fecha 0 ROBOLAB.

Ajuda fornece ajuda, descrevende os itens para a qual o cursor estard apontando.



1. AREA ADMINISTRADOR (AREA DE CONFIGURACOES)

A opgio Administrador possul trs sub-secdes: Manutencio basica e informagGes,

Configuragdes do Robolab e Configuracfes do RCX

1.1 - Manutencdo bdsica e Informages, composta de:

a) Selecionar u Porta COM - Seleciona a porta onde a comunicagfo enfre o

computador & ¢ bloco RCX ™ & realizada.

b) Realizar a transferéncia do Firmware - o firmware é o sistema operacional que
controla o RCX ™, Para transferir os programas elaborados ne computador para o
RO, é necessario transferir primeiro o firmware. O firmware fica na memoria do
ROK ™ a1 que as pithas deste RCX ™sejam trocadas. Uma vez feifa a transferéncia

do firmware, o RCX ™ fica pronto para receber, inferpretar ¢ executar 0s programas.

¢y Testor a Comunicagdo com o RCX ™ - Realiza um teste de comunicagio para
verificar se o RCX ™ responde aos sinais enviados pelo computador por intermédio
da torre Infravermelho. Para realizar o teste & preciso que a forre de infravermelho
esteja conectada ao computador e que 0 RCX ™ esteja ligade e proximo atorre (10 a

20 cm),

d) Esconder Botdo administrador
botdo- retira o botdo Administrador
da tela principal. Ao ocultar o botdo,
somente as pessoas que conhecern o
software poderfo verificar ou alterar
as configuracBes. Estando na tela

Principal, a tecla de funciio ‘F%’ do

teclado realiza esta mesma operacio,

ou seja, também oculta ou mostra o botdo Administrader.



e) Rodar Video — Exibe um video sobre Robolab, apés a instalagio do mesmo. FPara
assistir o video, & preciso que o CD Robolab estsja no drive de CD ¢ seguir ag
instrugBes sobre como rodar o video. Para sair do video, enquanto ele esta sendo

apresentado, clique no botlo Parar o pressione a tecla ESC.

1.2 - Configurar Rebolab -» permite configurar 05 locais dos arquivos de programa e a

criagio ou sxclusio de colegBes. Nesta tela existe trés objetos:
a) Quadro de temas denominado “Tema™:

Tema sio colecBes de programas gravados. Estes Temas sio pastas que podem ser
criadas para organizar arquivos. Abaixo do quadro existe uma caixa COIm um sinal de
mais e uma ouira caixa com uma lixeira.
Ao clicar sobre o sinal de mais vocé estars criando wim novo Theme, o ROBOLAB
ir4 pedir o nome deste novo Theme ¢ a0 clicar no botdio Save, o nome que vocd
digitou aparscera dentro do quadro abaixo dos nomes que j4 existern. Existem dois
themes que sdo padric no ROBOLAB e sdo criados na instalagdo do software, s&o
eles: “Amusement Park” e “My Programs”. Por padrdo os programas sdo gravados

em “My Programs”.

Ao clicar sobre a lixeira vocs estara excluindo um theme. Para realizar esta exclusdo
yocd precisa primeiro selecionar o nome do theme e depois clicar na lixeira, o
ROBOLAR pede confirmagiio da exclusfo. Caso nfo tenha nenhum nome

selecionado, o Robolab avisa dizendo que o theme ndo existe. Os dois themes padrio

nio podem ser excluidos.
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by “Caminho para Robolab”:
Wiostra o “caminho” para o
ROBOLABR no disco rigido.

Este ndo pode ser mudado.

¢} “Caminho para Galeria de Programas™:

Mostra o “caminho” para os programas do usudrio no disco rigido. Clicar sobrs ele

permite que vocd mude o local onde ficam os programas do usuério.

1.3 - Configurar RCX -» Ao selecionar esta tela, o Robolab automaticamente
estabelece a comunicacdo com o RCX. Caso este esteja desligado, ou fora do alcance do
sinal emitido pela torrs, aparece a mensagem de erro de comumicagfo. Se a
comunicacdo for possivel, o Robolab automaticamente configura os dados presentes
nesta tela. Ao sair desta tela, ¢ Robolab ajusta o RCX para a nova configuracfo.

Esta tela apresenta os seguintes dados:

a) Ajuste de poténcia do Infravermelho (IV).
Regula a poténcia do IV do RCX em alto ou baixo. O valor alto s6 deve ser usada
quando o RCX e o transmissor IV estiverem a mais de 30 centimetros, O valor baixo
deve ser usado normalmente. A poténcia alta consome mais energia das pilhas.
O transmisser IV (forre de transmissdo) também tem um ajuste de poténeia do IV; ha

um interruptor localizado na frente do transmissor para este fim.

b)Yy RCX Programs 1 & 2:
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Blogueie ou ndo as posigbes 1 & 7 da membria do RCX. Se as posiges estiversm

blogueadas, ac tentar descarregar NOVOS PprOgTamias para essas posigles, ©

ROBOLAB sutomaticamente descarrega para 2 posicdo 3 da memoria.

¢) RCX Tempo de Desligomento:
Define o tempo que o RCX ficara inativo antes de desligar. A variagio éde @2 258

minutos. Por definigio, o valor 0 significaque o ROX ficars semnpre ligado, neste

caso cle s6 se desligara ao pressionar o botdo On-0Off do RCX.

d) RCX Carga das Pilhas:
Mostra o nivel atual da bateria do RCX

¢) RCX Versdo Firmware:

Mostra versdo do firmware em uso no RCX.



2 AREA DE PROGRAMACAC

O sofrware de programacio do RCX no Robolab apresenta duas opcBes chamadas de Pilet ¢

Inventer cada uma com 4 nivels,

Cada secfo apresenta 3 janelas: Level, Theme e Program. Em Level vocé seleciona o nivel de
trabalho. Um clique em Level faz a janela Theme mostrar os temas dispeniveis. Um clique
num tema faz a janela Program mostrar o conjunto de programas disponiveis para o tema e

nivel selecionados.

Um duplo-clique num programa, abre-o dirstamente, enquanto gue um duplo-clique num

nivel abre um programa padrio para aquele nivel
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Pilot

A programagdo Pilotéa fase introdutéria e apresenta 4 niveis, sendo o Pilot 1 0 mais simples

s o Pilot 4 o mais flexivel.

Inventor

A programagho Inventor & uma seqiidncia da fase Pilot e também apresenta 4 nivels, sendo ©
Inventor 1 o mais simples e o Inventor 4 o que apresenta total flexibilidade e possibilidades

ilimitadas.
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2.1 - PROGRAMACAC FILOT

A fase Pilot compreende uma série de modelos com um formato fixo associado a
eles. Trata-se de um modo eficients de apresentar a seqiéneiz ldgica, pois ¢ impossivel
modificar gualquer dos modelos de modo a criar um programa que falhe. O programa pode
nio fazer o que se espera, mas funcionard sempre ¢ realizard exatamente a seqiiéncia de

comandos hstados,

A programacdo Pilot usa uma interface facil, do tipo Clique & Escolha, num models que pode

ser alterado conforme suas necessidades de aprendizado.

Abaixo segue uma descricio do programa padrio (modelo) encontrado em cada um dos

niveis.

s O programa Pilot Nivel 1 € uma tarefa simples que fornece poténcia mixima a Porta de

Saida A do RCX durante um determimado tempo.

s O programa Pilot Nivel 2 usa as Portas de Saida A ¢ € do RCX Os niveis de poténcia
para cada porta pode ser ajustado. A poténcia é fornecida, ou por um tempo especifico,

ou até que o sensor de toque na Poria de

e Entrada ! seja empurrada ou solta.




@

O programa Pilot Nivel 3 usa as Portas de Saida A, B e C. As portas podem receber
poténcia de diferentes miveis. E introduzida a idéia de uma tarefa com dois passos.
Todos os itens de um passe devem ser completados antes de iniciar o proximo. O
primeiro passo liga o Motor A, a Lampada B e o MotorC por 6 ssgundos. Apds esse
tempo, comega o segundo passo. A Liampada B permanece ligada e os motorss Ael
invertem o sentido de rotag#o e funcionam até que o Sensor ds toque conectado na Porta

1 seja pressionado.

O programa Pilot Nivel 4 permite realizar um nuImere limitado de passos seqlenciais,
Entretanto, embora o programa possa conter varios passos, somente um passo fica
visivel na tela do computador de cada vez. O programa comeea com dols passos. O
primeiro liga o Motor A, a Lampada B e o Motor C até que o sensor de toque seja
pressionado; o segundo, mantém a Lampada B ligada e inverte a dire¢fio dos Motores A

e C, e funcionam até que o sensor de luz (luminosidade) da Porta 3 leia um valor maior

que 55.




’ .

e Cada icons é um comando para ¢ RCX fazer alguma coisa. Com
exemplos de comandos temos: ligar o motor, esperar por um tempo,
ssperar que o sensor de toque seja pressionado.

» Ag informagBes que entram {inpuf) nos comandos {como a guanfidads
de tempo ou onde o dispositivo estd conectado) sfo chamadas de
modificadores.

1.2 - PROGRAMACAD INVENTOR

A fase Inventor usa os mesmos icones de comandos da fase Pilot. Além disso, séo
acrescentadas varias opeBes de comando conforme o usuario avanga pelos niveis. O nivel

Inventor é uma modalidade de uso que evidencia o potencial do RCX..

A interface de programaco do Inventor & diferents da utilizada no Pilot. A interface é do tipo

Pegar & Colocar.

Nesta interface, pode-se trabathar com pelo menos 3 janelas.
A janela Painel ¢ usada na programacgfio do Inventor. Ela precisa estar aberta para que o

programa possa rodar.




A janela utilizada para programar é chamada de Diagrama e é nela que se cnia as tarefas 2

serem executadas pelo RCX.

& o
¥ Hnt Anpleation Fort

A outra janela é chamada de Paleta F unctions {paleta de fungdes), a qual apresenta todos os
comandos ou fungdes disponiveis para a montagem do seu programa. Esta paleta também

contém os comandos de Hspera, os de Estrutura, 0s Modificadores e cutros mais.




Jansla Diagrama

Fotdo Rodar

i Palets Fungdes contém osicones g programas 580 oiados na jansia Diagrama.
de comands usados para
programar. 08 icores 530 pegos da
palsta Fungdes e colocadas na jansla
Disgrama.

3. - FERRAMENTAS

Durante a programacio na fase Inventor, existe a necessidade de se trabalhar com algumas

farramentas:

% Ferramenta Selecionar - Usada para pegar os icones & colocar na janela Diagrama ou
| paramover os icones.

Ferramenta Conectar
Usada para colocar icones de comando na janela Diagrama

Ferramenta Texte - Usada para mudar valores ou acrescentar textos ou legendas ao
seu programa.

>

Ferramenta Conectar - Usada para conectar os icones na seqiiéncia l6gica a ser
executada,

Ferramenta Mudar Valores - Usada para mudar os valores numeéricos.

Para trocar de ferraments utilizar a barra de espaco ou atecla Tab.
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Barra de Espage
Pressionar a barra de espago faz o cursor alternar entre as ferramentas Selecionar ¢ Conectar.

Fstas duas ferramentas sfo, provavelmente, as mais utilizadas.

Tecla Tab
Ao pressionar esta secla o cursor circula entre as ferramentas Slecionar, Colocar, Texto ¢

Coneciar.

Tecla Delete

Apaga o item selecionado (icone ou conexdo) da janela Diagrama.
4. AJiDA

Caso seja necessario alguma, duranie a programagio, pode-se ativar a fungio ajuda a partir da
barra de menu da janela de programago. A funcio ajuda fornece informagGes sobre o icons
de comando sobre o qual o cursor esta. A ajuda faz uma descrigfo do comando, assim oMo

os pontos de conexio da sequéncia.

5. {conEs - LisTa DE CONSULTA

Inicio & Fim do Programa
TR No inicio do programa, exigido como o primeiro comando em

| Inicio
qualquer programa inventor.
Fim No fim do programa, exigido como ¢ Gtimo comando de cada
tarefa no programa Inventor.
Parar A Interrompe a poténcia da Porta A do RCX.
Parar tudo Interrompe a poténeia das portas A, Be Cdo RCX.

Saidas Simples

; Motor A (senfido
hotrario)

Motor A (sentido Liga a Porta A do RCX no sentido anti-horario com poténeia
anti-horario} total.

Acende a Lampada conectada na Porta A do RCX com
poténeia total.

Liga a Porta A do RCX no senfido horario com poténcia total.

LAmpada A
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Sgﬁas Gerais
.~ Lampada

Motor (sentido
horaric)

horario)

Direcionar

Tocar Som

Esperar por? (Wait For)

Espera 1 segundo

Espera por tempo

Hspera tempo
aleatério

Espera empuirar
Espera néo

pressionado

Espera por luz

Espera por escuro

Mais claro

Mais sscuro

Modificadores
Entrada i

Saida A

Poténcia Nivel 3

Yalor do Container
vermelho

Motor {sentido anti-

Constante Numérica

Acende a3 18mpada

Padrio: Poténcia total nas Portas A, Be

Liga o motor no sentido horario.

Padriio: Poténcia total nas Portas A, Be C.

Liga o motor no sentido anti-horario.

Padrio: Poténeia total nas Portas A, Be €.

Direciona a poténcia para as portas especificadas, invertendo a
direcio anterior.

Padrio: Portas A Be O

Toca um som no RCX. Os sons disponiveis sfo.

1-Cligue de chave 4-Silvo ascendente (Padréo}
2-BeepBeep 5-Bzzzz

3-Silvo descendente 6-Silvo ascendents répido

Espera | segundo antes de continuar o programa.

Espera por um tempo sspecificado.
Padrio: 1 segundo.

Espera por um tempo aleatério. Tempo entre 1 e 8 segundos.

Espera até que o sensor de toque seja prassionado.

Padrio: Porta de Entrada 1.

Hspera até que o sensor de toque ndo seja pressionado.
Padrio: Porta 1.

Espera até que o sensor de luz leia um valor mais brilhante que
o nimero especificado.

Padrio = 55.

Espera até que o sensor de luz leia um valor mais escuro que o
namero especificado.

Padrio = 55.

Espera até que o sensor de luz leia um valor maior que o atual.
Padrdo: Porta 1, diferenca de valor=15,

Espera até que o sensor de luz leia um valor menor que o atual.
Padrio: Porta 1, diferenca de valor = 3.

Anexe este modificador a um comando para selecionar a Porta
de Entrada 1.

Anexe este modificador a um comando para selecionar a Porta
de Saida A.

Anexe este modificador a2 um motor ou lampada para ajustar a
poténeia no nivel 3.

Anexe este modificador a um sensor ou temporizador para
gjustar o valor da constanie.

Retormna o valor do container vermelho



Container vermeiho
Numero ?

ValordaPorta i

Temporizador
vermetho
Valor do
Temporizador
vermelho

Valor da Carta

Mdsica
m Nota musical

Pausa musical

Druragdo musical

Tima oitava acima

Estruturas

=] Condigio do Sensor
22+ de Toque

Juncio
Comecar Tarsfa

Comegar Loop
Fim do Loop
Jump (pulo}
Land (pouso)

Acrescentar ac
Cornfainer
Retirar do
Container

Eancher Container
Container Togue

Container
Temporizador

Anexe-o a umn comando confoiner, para selecionar ¢ confainer
vermeiho.

Um nimero aleatorio entre 1 e 8,

Retoma o valor da Porta de Entrada 1

Anexe-o a um comando de temporizador para selecionar 0
temporizador vermelho.

Retormna o valor do temporizador vermelho.

Retorna o valor da carta {carta).

Toca notas musicais no RCX
Padrio: seminimas na sscala normal.

Insers wma pausa na mysica

Especifica quante tempo umna nota devs tocar

Anexado a um comando musical, eleva o tom em uma oitava
ou mais se mais de um for anexado.

Faz o programa escolher entre dois caminhos, dependendo dos
dados do sensor de toque.

Padrfio: Porta 1.

Usada sempre com uma condiglio para unir os dots caminhos
da condigio.

Comeca uma nova tarefa. Permite realizar tarefas maltiplas
simultaneamente. O RCX permite um maximo de 10 tarefas.
Comeca um estrutura de "loop”.

Padrdo: 1 vez.

Pula de volta ao inicio do "loop".
Faz o programa pular para um lugar especifico da seqiiéncia.

Indica o lugar da seqiiéncia onde o comando Jump vai pular.

Adiciona um mimero ag coniainer,
Padrio: adiciona 1 ao container vermelho.
Subtrai um numero do contfainer.

Padrio: subtrai 1 do container vermelho.
Ajusta o container para um certo valor,
Padrio: Container vermelho com valor 1.

Ajusta o container para o valor do sensor de toque.

Ajusta o valor do confainer do temporizador.
Padrio: container vermelho com ¢ valor do temporizador
vermelbo.
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RCX para RCX

RCX envia carta

Zara {oniciner

Zera Relogio

Zara Sensor de
Rotacdo

Zera Caixa postal

Envia carta {(mensagem) para outro RCX. A mensagem deve
ser um nmesre entre 1 e 235,
Padrio: envia o nimero L.

Zera o valor do confainer.

Padrio: container vermelho para zero.
Zera o valor do despertador.

Padrdo: despertador vermelho para zero.
Zera o sengor de rotacio.

Padriio: Porta 1.

Zera o vaior da caixa postal do RCX
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Espera Avancada

Espera até que a temperatura ssteja mais alta que o nmero
sspecificado.

Padrio: 30 ° Celsius na Porta §.

Espera Aumento de
Temperatura

Espera até que o valor do sensor de rofaglio seia maior que o
Espera Rotagio nimero de rotagdes especificadas.
Padrio: 16 (uma rotacio) na Porta L

Hspera até que o valor do sensor de rofagdo s8ia Malol que o
Hspera por Posiclio  dngulo especificado sm qualquer direcio.
Padric: 130 graus na Porta 1.

Espera até que o confainer esteja igual ac numero
Espera Container  especificado.
Padrio: container vermelho iguala 1.

Espera até que o temporizador seja igual ao numero
sspecificado,

Padrfo’ despertador vermelho igual a 1. Precisa zerar o
despertador primeiro!

Espera Despertador

Espera Carta Espera até que 2 mensagem do outro RCX seja recebida.

&. - PROGRAMA EXEMPLO

Abaixo, utilizando a mesma idéia do LineTrack, apresentamos a sua versdo construida no

Robolab. Verifique que ssta montagem ¢ mais simples e seu entendimento tambeém.

Inicio de programa Fim de programa

Cria um Loop na verificagie

Volta para o infcio do

Jungio: une as
L.aop

Liga o8 motores cotit
duas condicies

poténeia maxima

Verifica sensor ¢ toma a
decisfio a ser exccutada

Des

1 Ao ser acionado, liga os motorss com poténcia maxima e nos senfidos indicados nos

icdo:

préprios icones;
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2. Inicia um Loop que faz a verificacfio constante do sensor de luz conectado na poria
1 {entrada). Caso a leitura seja maior que 45, aciona apenas o motor C, case
contrario, aciona apenas ¢ motor 4;

3. Volta ao item anterior fechando o Loop e comega novaments a realizar a3

verificacio.

Diiscussio:

Hi4 alguma forma de fazer o carro seguir uma irajetéria demarcada no chio, usande o sensor
de luz, sem que ele faga mg-zag? Como?

No processo de construir robds € possivel aprender um pouco mais sobre ¢ comportamento
destes objetos. A elaboragfio de programas que os controlam utiliza comandos que acionam,
por intermédio do RCX, luzes, motores e sensores conectados nos robds que se deslocam no

S5PACO.

A atividade de robética pedagdgica permits professores e alunos descrever, refletir e depurar
o que estd sendo montado e explorar conceitos cientificos, envolvidos na montagern dos
objetos como conceitos de fisica (atrito, forca, velocidade), conceitos de matematica (fragfo,
proporgdo), conceitos de engenharia {(construgio do objeto, mecanismos), conceitos de
programacéo {elaboracdic de procedimentos, comandes da linguagem) e de design (estética,
funcionalidade). Este tipo de atividade propicia ao professor o resgate das relagdes

mterdisciplinarss que normalmente permeiam ¢ ambiente LEGO-Logo (D" Abreu, 1995).
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Introducfio asc RCX

Esta apostila tem como objetivo basico apresentar ac alino os comandos do tijolo

programavel RCX, um dos principais dispositives utilizados para se trabathar no ambiente de
Robotica Pedagdgica.

1. Robés

Uma maguina pode ser considerada um robd caso seu comporiamenic possa ser
programado. Esta definic3o ¢ bastante ampla, nio ficando restrita apenas aos conceitos de robd
do tipo humandide. Dispositivos tais como videocassete, microondas. equipamentos de audio,

etc. sho maquinas programaveis, portanto, podem ser considerados robds. Os rob8s possuem 5
componentes fundamentais:

1. Cérebro: que controla as agbes do tobd e responde a estimulo de sensores.
Greralmente o cérebro ¢ uma CPUL

2. Corpe; um chassi fisico que simplesmente envolve as demais pegas do robd ¢ as
mantém juntas.

3. Atuadores: gue permitem com gue o robd se movimente. Geraimente sdo motores,
garras, juntas, pistdes, lampadas, etc..

4. Senmsores: que fornecem informagdo ao rob6 sobre o meio em que este se encontra.
Podem ser de toque, temperatura, luminosidade, posigio, etc..

5. Fonte de Energia: Supre a epergia necessaria para o funcionamento do robd.

2. LEGO-MINDSTORMS

MINDSTORMS & o nome de uma das linhas de produtos comercializados pela LEGO. O
“carro chefe” dessa linha de produtos ¢ o Robotic Invention System (RIS), que € um kit contendo

pecas que permitem a construgdo de robds. Com este kit € possivel construir robds de maneira
simples e rapida.

O kit RIS possui um "tijolo”, como mostra a figura 1, que pode ser considerado o cérebro
do robd, o qual é chamade de Robotic Command Explorer (RCX). O RCX ¢ na verdade um
pequeno computador com o formato de um tijolo LEGO. Alem disso, o kit inchai também
sensores de togue, sensores de luz e motores. Enfim o RIS possui uma série de outras pegas que,

emn conjunto com o RCX, podem ser utilizadas para construir um rob8, que se locomove e, por
meio de sensores, percebe ¢ ambiente ac seu redor.
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Figura 1: Tijolo Programével RCX

2.1 Constituicio do RCX
O RCX (veja figura 1) possui as seguintes caracteristicas:
Saidas

Trés portas de saida, identificadas pelas letras A, B e C. Os atuadores do robd, motores ou
luzes, podem ser conectadas a estas portas.

Entradas

Trés portas de entrada, identificadas pelos némeros de 1, 2 e 3. Sensores de toque ou de
luz podem ser conectados a estas portas, permitindo com que 0 RCX perceba o ambiente onde sle
se encontra.

Tela

Faz parte do RCX uma pequena tela de cristal liguido. Esta tela exibe/mostra informacdes
Gteis ao usuério do RCX, tais como o valor da leitura dos sensores e estado das portas de saida.

Som

0O RCX ¢ capaz de produzir alguns bips em diferentes freqiiéncias através de um pequenoc
alto-falante nele embutido. Existem alguns sons j& pré-programados na memoéria do RCX que sdo
emitidos antes dele executar algumas tarefas, como por exemplo, carregar um programa.

Botdes do Painel

Existem 4 botdes no RCX: On-Off, View, Prgm, Run. Estes botdes possibilitam
respectivamente, ligar e desligar o RCX| visualizar os estados atuais dos sensores, selecionar o
programa que desejamos executar, iniciar e interromper a execucdo de um programa.

Comunicacio Infravermeiho

226



O RCX se comunica com o microcomputador por intermédio de uma conexao, sem fio,
feita a partir de uma torrve que emite sinais na faixa de infravermelho (veja figura 2}. Esta torre,
que se conecta a porta serial do microcomputador, permite também a comunicagdo entre dois
RCX.

2.2. Software
Um CD-ROM acompanha o kit RIS, Ele contém o software destinado 2 programagdo dos

robds. Uma vez escrito um programa, para controle de um determinado dispositivo robotico, este
programa tem que ser carregado no RCX, através da forre, para ser executado.

1% sommemppicafions

Figura 2: Comunicagdo entre microcomputador ¢ RCX

A figura 2 apresenta o esquema basico de cornunicagdo entre um microcomputador e 0
RCX. A implementagio de um robd utilizando RCX consiste basicamente de quatro passos.

1. Construir robd propriamente dito.

k9

Escrever um programa utilizando as ferramentas de software existenies no
microcomputador. Aqui, escrever programas para ¢ controle de dispositivos roboticos
significa, agrupar segundo uma certa logica, comandos que prmitem acionar motores
sensores € lampadas.

3. Carregar o programa no robé.

4. Executfar ¢ programa.



2.2.1 Programando ¢ RCX

O bloco program inicia todos os programas elaborados para o RCX. Os blocos de
comandos, que farfio parte de um determinado programa, deverfio ser anexados a
este bloco. A seqiiéncia de execugio de um programa se dara de cima para baixo.

IMPORTANTE: Clicando sobre o program bloco com o betfio direito do mouse, ¢ possivel
salvar, apagar ou fazer o download de programas.
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Comandos do RCX

Os blocos de comando sio aqueles blocos que informam ao RCX o que fazer. Eles
possuem a coloragio esverdeada. Alguns desses comandos, como por exemplo on, off, set power,
set divection e reverse direction controlam as portas de saida A, B e C, onde os atuadores sdo
conectados no RCX.

Nas portas de entrada 1, 2 e 3 poderfio ser conectados sensores de toque, de rotaglio, de
temperatura e de luz.

(IN: aciona as portas A, B e/ou € do RCX.

ON FOR: aciona a porta A, B e/ou € por um determinado intervalo de tempo.

OFF: desliga as portas A, B e/fou C.

SET POWER: permite a mudanga da poténcia do motor, sendo o valor minimo 1 e
o maximo 8. A porta & sempre ativada na poténcia maxima (8), ao menos que seja
definido, anteriormente, um outro valor.

SET DIRECTION: define o sentido em que o motor deve girar. Sentido horério
ou anti-horario.

REVERSE DIRECTION: permite a inversdo de rotagdo do motor,

WAIT: faz uma pausa no RCX por um certo intervalo de tempo antes que ele
inicie o proximo comando. O tempo € dado em décimos de segundos.
BEEP: permite a emiss3o sonora de um dos seis tipos de sons existentes.

TONE: permite ao RCX para emitir um tom, com uma determinada freqiiéncia,
por um certo intervalo de tempo.
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RESET COUNTER: reinicia a contagem do contador.

ADD TO COUNTER: incrementa de 1 a contagem feita pelo contador interno do
RCX

RESET ROTATION: redefinir a posigio do ponto 0 do sensor de rotaciio. Este
sensor sempre define como sendo o ponto § a posiclo na qual o RCX iniciou a
execucdo do programa.

RESET MESSAGE: atualiza 3 mensagem no RCX receptor, permitinde a e
xecugdo de comandos referentes a mensagem mais atual.

RESET TIMER: inicia a contagem a partir do 0 toda vez que o RCX comeca a
executar o programa. Usando-se este comando, ¢ possivel reiniciar a contagem em
qualquer outra parte do seu programa.

SEND TU RCX: envia mensagem de um RCX para outro RCX para a execucdo de um
determinado comando ou uma seqiiéncia deles,
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SENSOR DE TEMPERATURA: possui duas faixas de temperatura
definidas pelo programador: “fno” e “quente”.

CONTADOR: executa os comandos anexados ac bloco “counter”
{azul) quando o contador registra um nimero dentro do intervalo
definido pelo programador. Para se utdizar o contador
adequadamente, deve-se utilizar o bloco de comando “add to
counter” (verde)}, que incrementard ac contador de uma umdade de
contagein.

TIMER: inicia a contagem assim que o programa carregado no RCX,
comeca 2 ser executado. Os comandos anexados ac bloco “timer” serfio
imciados dentro do intervalo estabelecido pelo programador.

RCX: estabelece a comunicagio entre dois ou mais RCX. Com isso, um
RCX(transmissor) pode enviar mensagem para ocutro RCX (receptor) para
que este inicie um certo comando ou seqiéncia deles, Os comandos
anexados a este bloco serfio executados assim gue o transmissor enviar uma
mensagem (“send to RCX) para o receptor.
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Monitores de Sensores

Por intermédio de sensores, o RCX consegue “perceber” o ambiente onde s encontra.
Por exemplo, através do sensor de luz, o RCX “percebe” a variagio de luminosidade e, assim,
permite a0 programador que associe o8 fenfmenos escuro e claro com acionamentos de motores,
beeps ou acendimento de ldmpadas. Os blocos referenies aos sensores possuem coloragdo
azulada Usa-se sensores de toque, de temperatura, de &ngulo ou de rotagio quando ©
programador deseja que, devido 4 mudanca de estado do sensor, o sistema execuie determinados
comandos.

SENSOR DE TOQUE: possut dois estados: pressionado {press}
Nag-pressionado {release).

SENSOR DE LUZ: possui dois estados, definidos pelo
programador, © esouro” e “claro”. Por exempio, luminosidade 30%
(dark) e 70% (bright).

SENSOR DE ROTACAD: permite que o eixo acoplade ao sensor
mantenha uma certa rotagdo dentro de um intervalo, com
incremento de 16 umdades de contagem por rotagao.
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Stack Controllers

Hstes blocos permitem que o programador escotha difsrentes caminhos, que devem
ocorrer durante a execugdo, para as partes do programa, usando como auxilio sensores,
contadores, #imers € mensagens para o controle do RCX. Estes blocos possuem coloragdo
avermelhada.

CHECK & CHOOSE: segue um dos caminhos determinados de
acordo com a  condigdo estabelecida pelo programador.

REPEAT: executa um determinado nimero de vezes os comandos
anexados entre “ begin repeat” e “end repeaf” serdo. Este nGmers
pode ser estabelecido pelo programador ou configurado no modo
randdmico “random”.

REPEAT FOREVER: executa dentro de um loop infinito os
comandos anexados entre « begin repeat” e “end repeat”.

REPEAT WHILE: executa até que a condigio ndo seja verdadeira
os comandos anexados entre  begin repear’” e “end repeat”.

WAIT UNTIL: faz uma pausa na execugdo do programa ate que a
condicio estabelecida pelo programador seja satisfeita. Quando a
condigio for verdadeira, os comandos anexados serdo executados.




Criando Comandos {SubProcedimentos)
Possuem coloragdo amarelada.

MY COMMANDS: permite ao programador criar seus proprios
comandos. Estes comandos sf0 subprocedimentos que, uma vez
criados passarfo a ser mais um comando do RCX.






Ambiente de Robética Educacional - SIROS Sistemas Robéticos com SuperLogo

No desenvolvimento do Ambiente de Robotica Educacional SIROS foram estudados as
diferentes tecnologias e ambientes existentes e haseado nelas foi desenvolvido um ambiente
de robética de baixo custo que propicia condigbes para manusear de forma mais concreta
conceitos nas mais variadas areas do conhecimento.

;
Superioge :
R

Imeﬁﬁced:e

Interface de Sofoware
torre
nfravermeio REX

Ambisnte de Robotica Educacional - Mode Prasancial

Modo Presencial

Para controlar os dispositivos no modo presencial foi necessario integrar diversos modulos
de software e hardware que sdo descritos a seguir:

Interface de Software — O SuperLogo ndo dispde dos recursos de software necessarios
para permitir a comunicagao com o LEGO RCX. Assim para que seja possivel controlar o
LEGO RCX e acessorios conectados , cOmo motores € sensores & necessaria 4 criagio de
uma interface de software que atuara entre o SuperLogo e 0 LEGO RCX.

A interface de Software além de prover a comunicagdo entre o SuperLogo e o LEGO RCX
prové meios para diagnostico, configuragio, ¢ download do firmware

Para o desenvolvimento da Interface de Software foi utilizada a linguagem de programagio
Microsoft Visual Basic versdo 6.0

Procedimentos SuperLoge - O Superlogo ird se comunicar com o LEGO RCX por meio

da Interface de Software . Para que isto ocorra de forma transparenie € preservando a
estética LOGO um conjunto de procedimentos foram implementados.
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Interface de Hardware -Foi desenvolvido com materiais genéricos e facilments
encontrados no comercic de matenial eletrénico ¢ projeto de uma Interface de Hardware,
esta interface pode ser uma opgio de baixo custo para a implementaciio de projetos de
dispositivos robéticos que envolvam o acicnamento de motores, lampadas e leitura de
SENSOres.

Procedimentos SuperLoge para a interface de hardware - Foram implementados
procedimentos com o SuperLogo para controlar o acionamento dos dispositivos conectados
a Interface de hardware de forma transparente mantendo a estética LOGO.

Ambiente de Telerobdtica

Para possibilitar o controle e monitoramento de robds remotamente utilizando a estrutura
de rede da internet fol necesséric implementar e integrar um conjunto de modulos de
software e hardware .

(O modelo utibzado ¢ o Cliente-Servidor (figura 2) e 0s seguintes recursos sdo utilizados:

internet

Videa e

Ambiente de Robdtica Educacional - Mede a Distingia
cada Biloceo corresponde a um médule d2 softwars

Sfigura 2
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Software com interface CGI (Common Gateway Interface ) — E responsével por receber
os comandos inseridos em um campo de formulario no browser do cliente, decodificé-lo e
disponibilizar para utilizagio pelo SuperLogo, Irzterface de Software, LEGO RCX ¢
Interface de Hardware. .

Software de Chat - E utilizado para permifir a communicacfio enfre o usuanoc € o momtor
que esta no laboratorio onde se encontram os dispositivos robéticos sob controle.

Software para apresentacfio de Video - Este modulo ¢ responsavel por apresentar ao
usudrio que controla o dispositivo robético, imagens que mostrem o resultado da sua aglo.
O software utilizado € o WEBCAM 2.25, que captura o sinal de uma clmera de video
conectada ao PC e apresenta ao usuéric na WEB por meio de uma pagina HTML que
contém um applet Java.

Servidor WEB —Os servicos dispomibilizados no ambiente de telerobdtica s8o suportados
pelo servidor HITP Xitami, que prové recursos para ufilizagdo dos mddulos CGI, paginas
WEB ¢ apresentago de video.

Site na WEB - A pagina web ¢ a interface com ¢ usudrio remoto e tem a fungie de
integrar os dados de controle do robs ao sofiware CGI, apresentar o video, chat e conter 2
documentac3c e ajuda ao usuério.

Procedimentos Superiogo para RCX

aprenda contadorsensorluz :vsensor :viaixa
atr "faixa :vfaixa
atr "sensorl :vsensor
rexsetasensoriuz (sensorl
atr "contador O
atr "vsll O
atr "passou 1
ativetemporizador 10 500 |
rexlersensorluz :sensorl
atr "vsl :valorsensoriuz
atr "vsld diferenca :vsl :vsil
atr "vsid abs :vsld
se rvsid < :faixa [] |
se passou=1]1[
atr "contador :contador +1
atr "passou 0
] [atr "passou 1}
]
atr "vsll :vsl
:mo confador

fim
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aprenda contadorsensortoque :vsensor
atr "sensorl :vsensor
rcxsetasensortoque :sensor]
atr "contador 0 :
atr "vsll O
atr "passo 1
ativetemporizador 10 100 [
atr "vsl rexlersensor ;sensorl
se vsi=:vsll [}{
se :passo =1
[
atr "contador :contador +1
atr "passo {
1 {atr "passo 1]
]
atr "vsll 1vsl
mo contador

]

fim

aprenda execgi
atribua "x 0
fagaenquanto [
atribua "1 "
facaengquanto |
abraparaler "c:\\logo\\corcgi.dat
mudeleitura "c:\\logo\\corcgi.dat
atr "i letacaracteres 2
;mostre 11
atr "vl sdoiguais "ok :i
;mostre (vl
mudeleitura []
fechearg "c:\\logo\\coregi.dat
vl ="falso]
abraparaler "c:\\logo\\formegi.dat
mudeleitura "c:\logo\\formegi.dat
atr "coexec leialista
mudeleitura []
fechearq "c:\\logo\\formcgi.dat
mostre :coexec
pegue "erroffaca :coexec]
abraparaescrever "c:\\logo\\corcgi.dat
mudeescrita "c:\\logo\\corcgi.dat
esc "falso
mudeescrita []
fechearg "c:\\logo\\corcgi.dat
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1x =0]
fim

aprenda rcxdesligamotor lista
atribua "1 "
fagaenguanto {
abraparaler "c¢:\\logo\cor.dat
mudeleitura "ci\W\logo\\cor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
mmostre 1
atr "vl sBoiguais "ok 1
imostre vl
mudeleitura []
fechearg "c:\\logo\\cor.dat
vl ="falso]

abraparaescrever "ci\ogoi\cor.dat
mudeescrita "c\logoVicor.dat

esc "motoroff

esc lista

mudeescrita [

fechearq "c:\\logo\\cor.dat

fim

aprenda rcxlersensor mum

atribua "1"

facaenquanto {
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\\cor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
smnostre i
atr "vl sfoiguais "ok :i
:mostre vl
mudeleitura []
fechearq "c:\\logo\\cor.dat
vl ="falso]

abraparaescrever "c:\\logo\icor.dat

mudeescrita "c:\Wogo\\cor.dat

esc "lsensor

esc "9

esc mum

mudeescrita []

fechearg "c\\logo\\cor.dat

atribua "1 "
facaenquanto |
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abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\\cor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
;mostre i
atr "v] sZoiguais "ok 1
;mostre vl
mudeleitura [
fechearq "c:\\Mogo\\cor.dat
vl ="falso]}

abraparaler "c:\\logo\\cors.dat

mudeleitura "c:\\logo\icors.dat

atr "] leiapalavra

;mostre ;1

mudelerturaf]

fechearg "c:\\logo\\cors.dat

envie 11

afr "valorsensoriuz i

fim

aprenda rcxlersensorluz :num

atribua "1 "

facaenguanto |
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\\cor.dat
atr "1 letacaracteres 2
;mostre 11
atr "vl sdoiguais "ok :i
;mostre vl
mudeleitura []
fechearg "c:\\logo\icor.dat
1[:vl ="falso]

abraparaescrever "c:\\logo\\cor.dat
mudeescrita "¢:\\logo\\cor.dat

esc "lsensor

esc "9

esc mum

mudeescrita []

fechearq "c:\\logoVicor.dat

atribua "i "

facaenquanto |
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\\cor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
;mostre 13
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atr "vl sBoiguais "ok 11
;mostre vl

mudeleitura []

fechearq "c:\\logo\icor.dat
1[:vl ="falso]

abraparaler "c:\\logo\\cors.dat
mudeleitura "o:\WogoVicors.dat
atr "} leiapalavra

;mostre 1

mudeleituraf ]

fechearq "c:\\logo\\cors.dat
atr "valorsensorluz :1

fim

aprenda rcxlersensortogue ‘num

afr "isensor rexlersensor num

sendio :tsensor =1 [envie "verd ] [envie "falso ]
fim

aprenda rexligamotor :lista

atribua "1 "

fagaenquanto |
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\\cor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
;mostre :1
atr "vl s3ciguais "ok :i
;mostre :v]
mudeleitora []
fechearq "c:\\logo\\cor.dat
1[:vl ="falso]

abraparaescrever "c:\\logo\\cor.dat
mudeescrita "c:\\logo\icor.dat

esc "motoron

esc :lista

mudeescrita [}

fechearq "c:\\logo\\cor.dat

fim
aprenda rcxligamotorpor :listam :tempol

rexligamotor listam
espere ‘tempol
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rcxdesligamotor :listam
fim

aprenda rcxlimparsensor :lista
atribua "1 ¥
fagaenquanto |
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\icor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
mosire 11
atr "vi sdoiguais "ok :i
;mostre vl
mudeleitura []
fechearq "c:\\logo\\cor.dat
vl ="falso]

abraparasscrever "c:\\logo\\cor.dat
mudeescrita "c:\\logo\\cor.dat

esc "rex_clsens

esc :lista

mudeescrita []

fechearg "c:\\logo\\cor.dat

fim

aprenda rcxmotorfrente :lista

atribua "1 "

fagaenquanto |
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\\cor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
;mostre @i
atr "vl sBoiguais "ok :i
;mostre vl
mudeleitura []
fechearg "c:\\logo\\cor.dat
vl ="falso]

abraparaescrever "c:\\logo\\cor.dat
mudeescrita "¢:\\logo\\cor.dat

esc "motorfwd

esc :lista

mudeescrita []

fechearg "c:\\logo\\cor.dat

fim
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aprenda rcxrevertemotor :lista
atribua "1 "
fagaenquanto [
abraparaler "c:\Wlogo\\cor.dat
mudeleitura "c:\Wlogo\icor.dat
atr "1 lelacaracteres 2
:mostre 1
atr "v1 sBoiguais "ok 11
smostre vl
mudeleitura []
fechearq "c:\\logo\\cor.dat
vl ="falso]
abraparaescrever "c:\\logo\icor.dat
mudeescrita "c:\Wogo\cor.dat
esc "motor_reverie
esc :lista
mudeescrita [}
fechearq "c:\\logo\icor.dat
fim

aprenda rcxsetamodosensor mum mode

atribua "1 "

facaenquanto |
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\\cor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
;mostre 11
atr "vl sfoiguais "ok 11
;mostre vl
mudeleitura []
fechearq "c:\\logo\\cor.dat
vl ="falso]

abraparaescrever "c:\\logo\\cor.dat

mudeescrita "c:\logo\\cor.dat

esc "setmsensor

€sc num

esc imode

esc "31

mudeescrita [}

fechearq "c:\\logo\\cor.dat

fim

aprenda rcxsetasensorluz mnsensor
rexsetatiposensor :nsensor 3
rexsetamodosensor msensor U

fim
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aprenda rcxsetasensortoque msensor
rexsetatiposensor msensor |
rexsetamodosensor nsensor 1

fim

aprenda rcxsetatiposensor :num :tipo
atribua "1 "
facaenquanto |
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\loge\ieor.dat
atr "1 leiacaracteres 2
;mostre &
atr "vI sHoiguais "ok :i
;mostre 1yl
mudeleitura []
fechearg "c:\\logo\\cor.dat
vl ="falso]
abraparaescrever "c:\\logo\\cor.dat
mudeescrita "¢:\Wogo\icor.dat
esc "setsensor
€8¢ mum
esc tpo
mudeescrita []
fechearg "c:\Wlogo'\\cor.dat
fim

aprenda rcxsom :freq :tempo

atribua "i "

facaenquanto |
abraparaler "c:\\logo\\cor.dat
mudeleitura "c:\\logo\\cor.dat
atr "1 lelacaracteres 2
;mostre :i
atr "vl sBoiguais "ok :i
;mosire vl
mudeleitura []
fechearg "c:\\logo\\cor.dat
1[:vl ="falso]

abraparaescrever "c:\\logo\\cor.dat

mudeescrita "c:\\logo\\cor.dat

esc "rcx_som

esc :freqg

esc ‘tempo

mudeescrita []

fechearg "c:\\logo\\cor.dat

fim
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Atribua "coexsc [}

Atribua i "ok

Atribua "1 786

Atribua "tsensor §

Adtribua "valorsensoriuz 786
Atribua "vl "verd

Atribua "x 0

Funcdes SuperLogo para controle do RCX

Funcdes SuperLogo para comandar 0 RCX

Conirole de Motores

rexligamotor <lista de motores>
rexdesligamotor <lista de motores>
rexligapor <lista de motores> <ternpo>
rexmotorfrente <lista de motores™>
rcxrevertemotor <lista de motores™>

Controle de Sensores

rexsetatiposensor <lista de sensores > <tipo>
rexsetamodesensor <lista de sensores > <modo>
rexlersensor < Sensor>

Fungdes simplificadas para sensores
rcxsetasensorluz <lista de sensores>
rcxsetasensortoque <lista de sensores>
rexlersensorluz <lista de sensores™
rexlersensortogue <lista de sensores™

Som
rexsom <frequéncia> < tempo>
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Rcxligamotor <lista de motores>

Ig <lista de motores>
1.iga motores conectados s saidas do RCX .

Parametros:
lista de motores : lista com os motores que devem ser ligados.

Exemplo:
Os motores conectados as saidas A e B sio ligados
rexligamotor [A B]

dlg <lista de motores>
Desliga motores conectados as saidas do RCX .

Parametros:
lista de motores : lista com os motores que devem ser desligados.

Exemplo:
Os motores conectados as saidas A e B s30 desligados
rcxdesligamotor [A B]

"chligapor <lista de motores> <tempo>
igpor <lista de motores>
Liga motores conectados as saidas do RCX por um perfodo determinado.

Parametros:

lista de motores : lista com os motores que devem ser desligados.

tempo : tempo em que os motores permanecerio ligados em sendo 1/60 segundos por
unidade.

Exemplo:
Os motores conectados as saidas A ¢ B s3o ligados por 1 segundo
rexligapor [A B] 60
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Rexmotorfrente <lista de mo

mf <lista de motores>
Seta os motores conectados as saidas do RCX para que a rotagBo ocorra no sentido
horério.

Parfmetros:
lista de motores ; lista com os motores que devem ter o sentido determinado.

Exemplo:

(s motores conectados as saidas A ¢ B tem o sentido de rotagHo determinado como
horario.

rexmotorfrente [A B]

rm <lists de motores>

Seta os motores conectados as saidas do RCX para que a rotacdo ocorra no sentido
anti-horario.

Parametros:
lista de motores : lista com os motores que devem ter o sentido determinado.

Exemplo:

Os motores conectados as saidas A e B tem o sentido de rotagio determinade como
anti-horario.

rexrevertemotor [A B]
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r <lista de sensores > <tipo>

Rexsetatiposenso

Seta ¢ determina o tipo dos sensores conectados as saidas do RCY .

Parimeitros:

lista de sensores : lista com 08 sensores .
tipo do sensor:

: Nenhum sensor

1: Chave

2: Temperatura

3: Reflex#o (sensor de luz}

4: Angulo

Exemplo:
Seta o sensor ligado as entradas 1 & 2 como chave.
rexsetatiposensor [1 21 1

Rexsetamodosensor <lista de sensores > <modo>

Determina o modo como os sinais fornecidos pelos sensores ser3o representados .

Parimetros:

lista de sensores : lista com os sensores .
modo do sensor:

0: Analégico

: Booleano ( verdadeiro / falso)

: Contador de transiges (positivas e negativas s3o contadas )
: Contador de periodo

: Percentagem

: Celsius

: Fahrenheit

- Angulo

=3 Ch o s Lo B e

Exemplo:
Seta o sensor ligado as entradas 1 e 2 como analégico .
rcxsetamodosensor {12 ] 0
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Rexlersensor < sensor>

s <sensor> .

retorna o valor do sensor conectado a entrada do RCX indicado em <sensor> .
Parametroes:

sensor : lsia com 08 sensor .

Exemplo:
L& o valor do sensor ligado na entrada 1 .
rexlersensor 1

Rexsetasensorluz <lista de sensores>

gs} <lista de sensores>
Seta os sensores definidos em lista de sensores como sendo sensores de luz.

Parimeiros:
lista de sensores : lista com 0s senscres .

Exemplo:
Seta o sensor ligadoem 1 ¢ 3.
rexsetasensorluz {1 3]

'Rexsetasensortoque <lista de sensores>

sst <lista de sensores™>
Seta os sensores definidos em lista de sensores como sendo sensores de toque.

Pariametros;
lista de sensores ; Lista com 0sS sensores .

Exemplo:
Seta o sensor ligadoem 1 ¢ 3.
rcxsetasensortoque {1 3]
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Rexlersensorluz <Sensor>

sl <lista de motores>
Retormna o valor do sensor indicado na lista sensor

Parametros:
sensor : lsta com o sensor .

Exemplol :
mo rcxlersensoriuz 1

Exemplo 2 :

Com comandos condicionais { se , enquanto ) utilizar o valor retornado em
valorsensorluz

se :valorsensor > 100 [ mo [maior gue 100] ] [ mo [ menor que 1601 1

Ist <lista de motores>
Retormna ¢ valor do sensor indicado na lista sensor.

Parimetros:
sensor : lista ¢om o sensor .

Exemple:
rexlersensorluz |

Rexsom <frequéncia> < tempo> |

tsom <frequéncia> < tempo>
Toca um tom no RCX.

Parametros:

frequencia : frequéncia do tom emitido pode variar de 1 a 20000 Hz

tempo : determina a duragio do tom emitido em passos de 10 ms , pode variarde 1 2
255

Exemplo:
Emite um tom com a frequéncia de 2000 Hz durante 1 segundo
rexsom 2000 160
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Fxemplo de um projeto desenvolvido usando RCX SuperLoge

2.1, Carro de Combate
2.1.1. Introducio

Um dispositive robdtico, que consegue desviar-se de um obstaculo, pode ser uma

sarefa interessante quando se pretende construir um robd capaz entrar e sair de um Iabirinto.
Usm dos modelos deste robd pode ter © formato de um Carro de Combate.

2.1.2. Objetivo

Construcdio de um veiculo capaz de desviar de obstaculos utilizando sensores de
togue.

2.1.3. Descricdo

O Carro de Combate é um dispositivo robotico cujo sistema mecanico € constituido
M - _
por componentes Lego™ (jogos de engrenagens, 10sca sem-firm, motor, sensor de toque €
tijolos comuns), cOMO MOSira a figura abaixo.

arro e Combate

WMontagem

Para a montagem deste dispositivo, além do RCX propriamente dito, foram
utilizados os seguintes componentes glétricos:

s 2 Sensores de Toque
e 2 Motores

Esquema de montagem do Carro de Combate:

253



Sensur de Togque 1 Senser de Togue 2

\‘*_s!_i s
R il
| |
= wr 4 Mor B =

/ \

Egieivs Esquerda Estelrs Direite

As conex8es dos componentes elétricos as entradas e safdas do RCX sio as
seguintes:

ENTRADAS

Entrada do Funcio

RCX
Sensor de Toque | Entrada | Detectar o contato com algum obstaculo no
i lado esquerdo do Carro de Combate
Sensor de Toque | Entrada 3 Detectar o contato com algum obstaculo no
2 lado direito do Carro de Combate

SAIDAS

Saida do RCX | Funcio
Motor A Saida A Movimentar a esteira esquerda
Motor C Saida C Movimentar a esteira direita

2.1.4, Fupncionamento

O Carro de Combate possui dois motores que, individualmente, movimentam cada
uma das esteiras relativas ao lado esquerdo e direito do veiculo.

O Carro de Combate inicia seu movimento para frente, ligando os dois motores no
sentido hordrio. Ao encontrar um obstaculo (verificado através do contato do sensor de
toque com o objeto), como uma parede, o vefculo recua, invertendo o sentido dos moftores,
e, posteriormente, gira em tomo do préprio eixo no sentido oposto ao lado em que se
encontra o sensor pressionado. Este movimente de rotagio ocorre devido ao fato dos
motores se movimentarem em sentidos opostos.



Automacio e Controle do Dispoesitive

Um possivel programa para controle deste dispositivo foi escrito em linguagem
SuperLogo. O codigo utilizado encontra-se abaixo.

PROCEDIMENTO EM SUPERLOGO

aprenda carro
rcxsetasensortoque [1 3]
rexligamotor "ac
atr "lcarro O
facaenquanto [
atr "s0 rcxlersensor 1
atr "s1 rcxlersensor 3
maostre 180
se € :s0=0 :51=0]
rexmotorfrente "ac

se e :80=1 :s1=1]
rexrevertemoior "ac
espere 30
rcxmotorfrente "a

]

se e :s0=1:81=0 [
rexrevertemotor "ac
espere 30
rexmotorfrente "a

]

se e :80=0 :s1=1 |
rexreventemotor "ac
espere 30
rcxmotorfrente "c

]
]
[:lcarro=0]}
fim
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CODIGO FONTE DO PROGRAMA PRINCIPAL
unit Unitl;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
OleCirls, SPIRITLib_TLR, ComCrrls, StdCturls, ExtCtrls, DBCtrls, Grids,
DBGrids, Db, DBTables, Buttons;

type

tipovetor = array [ 1..5] of integer; {armazenar valores do sensor de luz}

TFormPrincipal = class{TForm)
PageControll: TPageControl;
LegoSheet: TTabSheet;
RobixSheet: TTabSheet;
I RSheet: TTabSheet;
Lego: TSpirit;
PortaComboBox: TComboBox;
DBRSheet: TTabSheet;
RCXEdit: TEdit;
RCX1Label: TLabel;
TorreLabel: TLabel;
TorreEdit: TEdit;
CaboTorreLabel: TLabel;
CaboEdit: TEdit;
Portalabel: TLabel;
FirmPanel: TPanel;
CoresDataSource: TDataSource;
CorDBGrid: TDBGnid;
DBNavigatorl: TDBNavigator;
Form?2VisibleRadioGroup: TRadioGroup;
VisivelRadioButton: TRadioButton;
NVISIVELRadioButton: TRadioButton;
DownloadProgressBar: TProgressBar;
DownloadTimer: TTimer;
DownloadPercentuall.abel: TLabel;
ReconheceTimer: TTimer;
CorEdit: TEdit;
Panell: TPanel;
Tijoloimage: TImage;
MotorButton: TBitBtn;
ComButton: TBitBm;
DownloadButton: TBitBtn;
Labell: TLabel;
LeituraButton: TBitBm;
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CoresTable: TTable;

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure ComButtonClick(Sender: TObject);

procedure PortaComboBoxChange(Sender: TObject);

procedure DownloadButtonClick(Sender: TObject);

procedure VisivelRadioButtonClick(Sender: TObject);

procedure NVISIVELRadioButtonClick(Sender: TObject);

procedure LegoDownloadDone(Sender: TObject; ErrorCode
DownloadNo: Smallint};

procedure LegodownloadStatus(Sender: TObject; timeInMS,
sizelnBytes: Integer; taskNo: Smallint);

procedure DownloadTimerTimer(Sender: TObject);

procedure ReconheceTimerTimer{Sender: TObject);

procedure MotorButtonClick(Sender: TObject);

procedure LeituraButtonClick(Sender: TObject);

4

private
{ Private declarations }

public { Public declarations }
{integer}

am,az.c1,vd,vm,pt, {Contagem do total de pecas}
DownloadTime, {tempo de download}
auxdownloadpercentual, {ProgressBar Percentual do Download}
cont {contador reconhecetimer}
: integer;
{Real}
DownloadPercentual: real;
{TipoVetor}
v:TipoVetor;
{Boolean}
cond:boolean;
end;

var
FormPrincipal: TFormPrincipal;

implementation
uses Unit2;

{$R * DFM}

260



{*****?I‘**** LEGGSHEE‘T ********#*}

procedure TFormPrincipal FormCreate(Sender: TObject);
begin

{ Ao criar o formulanio principal}
end;

procedure TFormPrincipal. ComButtonClick(Sender: TObject);
begin
{Inicio da Configuracio da Porta Senal LEGO}
If PortaComboBox.ltems. Text="COM 1" then
Lego.ComPortNo:=1 else
If PortaComboBox. Items. Text="COM 2’ then
Lego.ComPortNo:=2 else
If PortaComboBox.Items. Text='COM 3’ then
Lego.ComPortNo:=3 else
If PortaComboBox. ltems. Text="COM 4 then
Lego.ComPortNo:=4;
{Comunicagio entre Torre IR e RCX}
Lego.InitComm;
{Verificagfio da Comunicagio}

If Lego. TowerAndCableConnected then begin {Funcionamento da Torre e Cabo}

CaboEdit. Text:=' OK *;
If Lego. TowerAlive then begin {Funcionamento da Torre}
TorreEdit. Text:= QK ",

If Lego. PBAliveOrNot then RexEdit. Text:=' OK ' {Funcionamento do RCX}

else RexEdit.Text:=" FALHA ’;
end else begin
TorreEdit. Text:=' FATLHA
RexEdit. Text:=FALHA NA TORRE',
end end else begin
CaboEdit.Text:="FALHA’;
TorreEdit. Text:=FALHA NA CONEXAQ";
RCXEdit. Text:=FALHA NA CONEXAQ",
end;

Try
Lego.SetSensorType(0,3);
Legc.SetSensorMode(0,0,0);
finally
end;
cond:=false;
{Atualiza variaveis - Banco de Dados CorTotalTable }
{**** ama‘rego K F K }
GraficoForm.TotalCorTable FindField AMARELO");
am:=strtoint{GraficoForm.TotalCorTable Fields[ 1 ] AsString);
frokE gyl deks )
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GraficoForm.TotalCorTable FindField(AZUL";
az:=strtoint(GraficoForm. TotalCorTable. Fields{1]. AsString);
{**** Ciﬂza s ok }
GraficoForm.TotalCorTable FindField('CINZA");
ci:=strtoint(GraficoForm. TotalCorTable. Fields[ 1]. AsString);
frees yerde wwkx )
GraficoForm.TotalCorTable. FindField'VERDE');
vd:=strtoint{GraficoForm. TotalCorTable. Fields[1]. AsString);
{**%% yermelho *%%% )
GraficoForm.TotalCorTable. FindField("VERMELHO'");
vm:=strtoint{GraficoForm. TotalCorTable Fields[1]. AsString);
{FHEE pret HEkE )
GraficoForm. TotalCorTable.FindField('PRETO";
pt:=strioint{GraficoForm. TotalCorTable Fields[1]. AsString);
end;

procedure TFormPrincipal. PortaComboBoxChange(Sender: TObject);
begin
{Mudanca da Porta Serial}
If PortaComboBox.Items. Text="COM 1’ then
Lego.ComPortNo:=1 else
If PortaComboBox.Items. Text='COM 2' then
Lego.ComPortNo:=2 else
If PortaComboBox.Items. Text="COM 3' then
Lego.ComPortNo:=3 else
If PortaComboBox.Items. Text='"COM 4' then
Lego.ComPortNo:=4;
end;

{Download do Firmware}

procedure TFormPrincipal. DownloadButtonClick(Sender: TObject);
var versaofirm: widestring;
begin
{Inicio da Configuracio da Porta Serial LEGO}
If PortaComboBox.Items. Text='COM 1' then
Lego.ComPortNo:=1 else
If PortaComboBox.Items. Text="COM 2' then
Lego.ComPortNo:=2 else
If PortaComboBox Jtems. Text="COM 3' then
Lego.ComPortNo:=3 else
if PortaComboBox.Items. Text="COM 4' then
Lego.ComPortNo:=4;
{Comunicacgo entre Torre IR e RCX}
Lego.InitComm;
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{Venificacio da Comunicacio}

If Lego. TowerAndCableConnected then begin {Funcionamento da Torre e Cabo}

CaboEdit. Text:="0OK "
IfLego. TowerAlive then begin {Funcionamenio da Torre}
TorreEdit. Text:=" 0K ',

If Lego.PBAliveOrNot then RexEdit Text:=' OK ' {Funcionamento do RCX}

else RexBdit.Text=FALHA ',
end else begin
TorreEdit. Text:= FALHA ';
RexEdit. Text=FALHA NA TORRE",
end end else begin
CaboEdit. Text:=FALHA ',
TorreEdit. Text:=FALHA NA CONEXAQ',
RCXEdit. Text:==FALHA NA CONEXAO';
end;
Try
Lego.SetSensorType(0,3);
Lego.SetSensorModes(0,0,0};
finally
end;

versaofirm:='firm0309.1go";

If PortaComboBox.Items. Text='"COM 1' then

Lego.ComPortNo:=] else

If PortaComboBox.Items. Text="COM 2’ then

Lego.ComPortNo=2 else

If PortaComboBox.Items. Text="COM 3' then

Lego.ComPortNo:=3 else

If PortaComboBox.Items. Text="COM 4' then

Lego.ComPortNo:=4;

Lego.InitComm;

If Lego.PBAliveOrNot then begin
DownloadButton.Enabled:=false;
Lego.DownloadFirmware(versaofirm); {Inicia Download do Firmware}
DownloadTimer.Enabled:=true; {Inicia DownloadTimer}
DownloadPercentual:=0;
auxdownloadpercentual:=0;

end;

end;
{Verificagiio do Download do Firmware}
procedure TFormPrincipal. LegoDownloadDone(Sender: TObject; ErrorCode
DownloadNo: Smallint);
begin
If (ErrorCode <> 0) then begin

DownloadTimer.Enabled:=false;

ShowMessage('Erro no Download');

DownloadButton. Enabled:=true;

DownloadProgressBar StepBy{-Trunc{{(DovwnloadTime-9960Y/10));

¥
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DownloadPercentual:=0;
DownloadPercentuaiLabei.Caption:mlntToStr(trunc(DownieadPerceatuai}ﬁ’ %"
end else begin
DownloadTimer.Enabled:=false:;
ShowMessage('Download Completo’);
Lego UnlockFirmware{'Do you byte, when I knock?');
Try
Lego.InitComm;
Lego.SetSensorType(0,3);
Lego.betSensorMode(0,0,0);
finally
end;
DownloadProgressBar. StepBy(-Trunc(Download Time-9960));
DownioadPercentual:=0;
DewnioadPercenMaiLabeE.Captioza:=§nﬂ‘0Stx(tramc(DownleadPercentuai))+’ %"
DownloadButton. Enabled:=true;
end;
end;
{Estimar o Tempo de Download}
procedure TFormPrincipal. LegodownloadStatus(Sender: TObject; timelnMS,
sizelnBytes: Integer; taskNo: Smallint);
begin "
DownloadTime:=TimelnMs;
end;
{Atualizar ProgressBar do Download do Firmware}
procedure TFormPrincipal DownloadTimerTimer{Sender: TObject);
begin
DownloadTimer.Interval:=1;
DownloadProgressBar.StepBy(10);
DownloadProgressBar.Max:=(DownloadTime-9960);
AuxDownloadPercentual:=AuxDownloadPercentual+10;
DownloadPercentual:=(1 {)O*AuxDowz;loadPercentual)/(DownleadTime@%(});
DownioadPercentualLabel.Caption:=1ntToStr(trunc(DownIoadPercenmai))+’ %'
end;
{********** BANCO DE DADOS SE_IEET ******#***}
procedure TFormPrincipal. VisivelRadioButtonClick(Sender: TObject);
begin
graficoform.visible:=true;
formprincipal. Align:=altop;
end;

procedure TFormPrincipal NVISIVELRadioButtonClick{Sender: TObject);
begin

graficoform.Visible:=false;

formprincipal. Align:=alnone;

formprincipal.ClientHeight:=348;

formprincipal ClientWidth:=536;

264



formpnncipal. Left=200;
formprincipal. Top:=50;
end;

{rexressss CONTROLE DO PROCESSO SHERT #*##issntsn)

{Iniciar Reconhsecimento de Cor}
procedure TFormPrincipal LeituraButtonClick(Sender: TObject);
begin
cont:=0;
ReconheceTimer.Enabled:=true;
LeituraButton.Glyph.LoadFromFile('ledon.bmp’);
end;

{Caleulo da Meédia dos valores lidos pelo sensor}
function calculamedia(var vetor:tipovetorinteger,;
var a,totalinteger;
begin
total:=0;
For a:=2 to 4 do begin
If a=2 then total:=vetor[a]
else total:=total+vetor{a];
end;
calculamedia:=trunc{total/3)
end;

{Ordenar vetor com valores dos sensores}
procedure ordena(var vetor:tipovetor);
var vaux,lj:integer;
begin
Forj=1to5do
Fori=2to 5do
If vetor[i-1]>vetor{i]} then begin
vaux:=vetor{i-1};
vetor[i-1]=vetor{i];
vetor[1]:=vaux;
end;
end;

{Timer Reconhece Cor}
procedure TFormPrincipal.ReconheceTimerTimer(Sender: TObject);
begin
If cont<=4 then begin
cont:=cont+1;
vlcont]:==Lego.Poll{12,0);
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end else begin
ReconheceTimer.Enabled . =false;
ordena(v); {ordena o vetor}
Case calculamedia{v) of {calcula a média do vetor para
0 reconhecimento de cor}
600..672: begin
CorEdit. Text:=="AMARELO";
TijoloImage.Picture. LoadFromFile(’ Amarelo bmp');
{Atualiza Banco de Dados Cores.Db - Amarslo}
{Corestable.insert;
Corestable.Fields[0]. AsString:=' Amarelo’;
Corestable.Fields[1]. AsDateTime:=date:
Corestable. Fields[2]. AsDateTime:=time;
Corestable Post;
{Atualiza Banco de Dados TotalCores.Db - Amarelo}
GraficoForm. TotalCorTable First;
GraficoForm. TotalCorTable Edit;
am:=am+1;

GraficoForm.TotalCorTable.Fields[] |-AsString:=IntToStr{am)

GraficoForm.TotalCorTable. Post;
end;
673..690: begin
CorEdit. Text:= "VERMELHO";
TijoloImage.Picture. LoadFromFile("Vermelho.bmp');
{Atualiza Banco de Dados Cores.Db - Vermelho}
Corestable.insert;
Corestable.Fields[0]. AsString:="Vermelho';
Corestable.Fields[1].AsDateTime:=date;
Corestable.Fields{2]. AsDateTime:=time;
Corestable Post;
{Atualiza Banco de Dados TotalCores. Db - VERMELHO}
GraficoForm.TotalCorTable First;
GraficoForm.TotalCorTable MoveBy(5);
GraficoForm. TotalCorTable Edit;
vm=vim+i;
GraficoForm.TotalCorTable.Fields[1]. AsString:=IntToStr(vm);
GraficoForm. TotalCorTable.Post;
end;
691..719: begin
CorEdit. Text:="'CINZA";
TijoloImage.Picture.LoadFromFile('Cinza.bmp");
{Atualiza Banco de Dados Cores.Db- Cinza}
Corestable.insert;
Corestable.Fields[0]. AsString:='Cinza’;
Corestable.Fields[1]. AsDateTime:=date:
Corestable. Fields[2]. AsDateTime:=time;
Corestable.Post;
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{Atunaliza Banco de Dados TotalCores.Db - VERMELHO}
GraficoForm.TotalCorTable. First;
GraficoForm. TotalCorTable. MoveBv(2);
GraficoForm. TotalCorTable Edit;
cir=gi+l;
GraficoForm.TotalCorTable Fields[1]. AsString:=IntToStr(ci);
GraficoForm. TofalCorTable. Post;

end;

720..740: begin

CorEdit. Text:="AZUL";

TijoloImage. Picture. LoadFromFile( Azul.bmp’),

{Atualiza Banco de Dados - Azul}

Corestable.insert;

Corestable Fields[(]. AsString:='Azul’;

Corestable.Fields[1].AsDateTime:=date;

Corestable.Fields[2]. AsDateTime:=time;

Corestable. Post;

{Atualiza Banco de Dados TotalCores. Db - Azul}

GraficoForm. TotalCorTable First;

GraficoForm. TotalCorTable MoveBy(1);

GraficoForm. TotalCorTable Edit;

az:=az+1;

GraficoForm.TotalCorTable. Fields[1].AsString:=IntToStr(az);

GraficoForm. TotalCorTable.Post;

end;
741..759: begin

CorEdit. Text:= "VERDE";

TijoloImage.Picture. LoadFromFile(*verde.bmp');

{Atualiza Banco de Dados - Verde}

Corestable.msert;

Corestable.Fields[0]. AsString:="Verde';

Corestable.Fields[1].AsDateTime:=date;

Corestable.Fields[2]. AsDateTime:=time;

Corestable.Post;

{Atualiza Banco de Dados TotalCores.Db - Verde}
GraficoForm. TotalCorTable. First;
GraficoForm.TotalCorTable. MoveBy(4);
GraficoForm. TotalCorTable Edit;
vd:i=vd+1;

GraficoForm.TotalCorTable. Fields[1]. AsString:=IntToStr(vd);
GraficoForm.TotalCorTable. Post;
end;
760..900: begin

CorEdit. Text:= PRETO,

TijoloImage.Picture.LoadFromFile('Preto.bmp’);

{Atualiza Banco de Dados - Amarelo}
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Corestable.insert;

Corestable.Fields[0]. AsString:="Preto’;

Corestable Fields[1]. AsDateTime:=date;

Corestable.Fields[2]. AsDateTime:=time;

Corestable. Post;

{Atualiza Banco de Dados TotalCores.Db - Preto}
GraficoForm. TotalCorTable. First;
GraficoForm. TotalCorTable. MoveBv(3);
GraficoForm. TotalCorTable Edit;
pli=pt+1;
GraficoForm. TotalCorTable Fields|1 LAsStming=IntToSu(pt);
GraficoForm. TotalCorTable. Post;

end;
end;

LeituraButton. Glyph LoadFromFile(ledoff bmp');
end;
end;

{Motor Esteira}
procedure TFormPrincipal MotorButtonClick{Sender: TObject);
begin
Lego.SetRwd(‘motor(");
If cond then begin
Lego.Off('motor0’);
cond:=false;
MotorButton.Glyph.LoadFromFile('ledoff. bmp');
end else begin
Lego.On_{'motor(");
cond:=trae;
MotorButton. Glyph.LoadFromFile(ledon.bmp');
end;
end;
end.

Cop1Go FONTE DO FORMULARIO REFERENTE AQ GRAFICO
unit UnitZ;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
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ExtCtrls, DBCurls, Grds, DBGrids, Db, DBTables, TeEngine, Series,
TeeProcs, Chart, BBChart;

type

TGraficoForm = class(TForm)
TotalCorDataSource: TDataSource;
TotalCorTable: TTable;
CorTotalDBGrd: TDBGnd;
DBNawvigatorl: TDBNavigator;
DBChartl; TDBChart;
Senesl: TPieSeries;
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction};

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;

var
GraficoForm: TGraficoForm;

implementation

uses Unitl;

{$R * DFM}

procedure TGraficoForm.FormClose(Sender: TObject;
var Action: TCloseAction);

begin
formprincipal.nvisivelradiobutton.Checked:=true;

end,

end.
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PROGRAMACAO DAS TRAJETORIAS DO ROBIX™

TRAJETORIA 01
2) MACROS ENVOLVIDAS
Iy© Nome da Descrigiio
Bacro
i |Home PosicBo Inicial
2 [ Abre Garrs Aberturs da garra
3 |Fecha Gama Fechamento da garra
4 | Traj0l Define a posigdo da plataforma A
5 [Pega Cubo Pegar o cubo (movimento relativo}
& | Solta_Cubo Seoltar o cubo {movimento relativo)

b} POSICOES ENCONTRADAS

FPosicie Absol. / Relat, i Z 3 4 g 1]
Inicial Absoluta 200 6 | -1000 | -60G | «— | -
Abertura de Garra Absoluta | e = s f e | 21400
Fechamento de Garra Absohita e o e e =1050
TrajG1 Relativa 400 | - o ome | -—
Pega_Cubo (desce) Relativa o | e - | 425 - -
Pega Cubo (retorno) Relativa S B e 425 | ome -
Solta_Cubo (desce) Relativa ] e e 425 | - e
Solta_Cubo (retorno) Relativa AT — . 425 | ~mm —

PROGRAMACAQ

# RESET DE MEMORIA

FORGET ALL

#POSICAC INICIAL
MACRO HOME

MOVE 1 T0 200, 2 700, 3 70 -1000, 4 70 -600

END

#ARERTURA DE GARRA

MACRO ABRE GARRA

MOVE 6 T0O-1400
END

#FECHAMENTO DE GARRA
MACRO FECHA_GARRA

MOVE 6 T0 -1030
END

HFDEFINE TRAJETORIA 1

MACRO TRAIGE
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MOVE 1 BY 400
END

HPEGAR CUBO COM MOVIMENTO RELATIVO
MACRO PEGA CUBO

ABRE GARRA

PAUSE 3

MOVE 4 BY -425 #DESCIDA

PAUSE 3

FECHA GARRA

PAUSE 2

MOVE 4 BY 425 #SUBIDA

END

#SOLTAR CUBO COM MOVIMENTO RELATIVD
MACRO SOLTA_CUBO

MOVE 4 BY -425 #DESCIDA

PAUSE 3

ABRE GARRA

PAUSE 3

MOVE 4 BY 425

PAUSE 3

FECHA GARRA

END

#TRAJETORIA |
HOME;ABRE_GARRA;PEGA_CUBO;TRAIGI;SOLTA_CUBC;HOME

TRAJETORIA 02, 03, 04, 05, 06 e 07

a) MACROS ENVOLVIDAS

As macros para as trajetdénias 02, 03, 04, 05, 06 e 07 sd3o as mesmas macros descritas
anteriormente (Trajetéria 01), com exceclio da macre Trajol, que se refere ac movimento do
manipulador até a plataforma A. Desta forma, a macro 4 de cada programa das seis trajetérias
restantes serdo, respectivamente, Traj02, Traj03, Traj04, Traj05, Traj06 & Traj07.

b} POSICOES ENCONTRADAS
As posigdes tambem serfio as mesmas, com excegdo da macro Traj01. Abaixo estio descritas
as posicOes das macros Traj02, Traj03, Traj04, Traj05, Traj06 € Traj07.

Posicie Absel. / Relat, 1 2 3 4 3 &
Trajd2 Relativa 200 —— - - — —-
Traj03 Relativa 1200 | - — - —— —
Traj04 Relativa -400 —— — —- - -
Traj05 Relativa -800 - — — — —
Traj06 Relativa -1200 —- — i ——— —
Traj07 Relativa 200 ) - . . — .

PROGRAMACAC
Analogo ao codigo da trajetdria 1, com as devidas modificagBes referente as macros restantes.



273



Universidade Estadual de Campinas
Instituto de Computacio

)-810/MC-959

Cursos: Pés-graduagdo em Ciéncia da Computacio, Bacharelado em Ciéncia da Computagio e
Engenharia de Computagio
Disciplina: Robética: Sistemas Sensorial e Motor

Informacao Administrativa para segundo
semestre 2001

Local ¢ data-hora: Qua-Sex, 16:00 as 18:00, Sala CC-85

Instrutor:

Tuiz M. G. Gongcalves

« Email: jmarcos@ic.unicamp.br
e Sala:: IC-012, Fone: +8 5875

Professor colaborador (PED-II): Jodo Vilhete

Recursos Qunline

A pagina Web da discipling estd em:

~jmarcos/conrses/me810/index.htmi

Esta pagina é a melhor fonte para voce obter informacdes a respeito da disciplina, incluindo
trabalhos praticos, notas de aula ¢ detalhes administrativos. Se houver material disponivel,
recomendo imprimi-los e usd-lo em sala, melhorando-o. Muito material {ou quase tudo) estard em
Inglés. E suposto que voce j4 tenham tido inglés técnico durante o curso no IC.

Para questdes verdadeiramente urgentes, use email ou telefone:-}.

Objetivos

e O objetivo deste curso ¢ abordar os principios fundamentais da robdtica incluindo
percepcio. A robodtica tem tido um papel cada vez mais relevante para o homem, na
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medida em que ela passa a colaborar em diversas tarefas essenciais, em particular no setor
produtivo. Trata-se de uma drea de pesquisa que & inerentemente multidisciplinar, e onde
os conhecimentos de Computacio além de fundamentais, s3o aplicados extensivamente.

= Niao menos importante, o segundo objetivo do curso é prover 2o aluno conceitos bisicos
de projeto completo de um “'produto” que estd em contato com o mundo real. Tsso implica
em uma melhor compreensio da distincia que existe entre abstracio e a implementagic
pratica. Nesse sentido, durante o curso, os alunos estarfio projetando ¢ implementando
robds moveis para realizarem tarefas em um ambiente semi-estruturado, porém dindmico.
Esses robds serfic desenvolvidos em grupos de 6 alunos. O material do curso sers coberto
por meio de aulas expositivas e de laboratério.

Pré-requisitos

« Conhecimento de algebra linear, calculo vetorial e fisica basica (especialmente mecanica
classica). A linguagem de programacio a ser utlizada no curso sera C (oun C++) e também
urna liguagem visual provida pelo fabricante dos produtos LEGO.

Livros Texto

1. Fred G. Martin. Robotic Explorations: A Hands-on Introduction to
Engineering. Prentice Hall CO. 2001.

2. Craig, J.J., Introduction to Robotics - Mechanics and Control - 2nd. Ed,,
Addison-Wesley,Reading, MA, 1989, ISBN 0-201-09528-9.

3. Jones, J. and Flynn, A M., Mobile Robots - Inspiration to Implementation -A.
K. Peters, Wellesley, MA, 1993, ISBN 1-56881-011-3.

Avaliacdo do Aprendizado

s A avaliag8o do aprendizado se daré através de listas de exercicios, trabalhos praticos, uma
prova e um projeto final. A tabela a seguir é uma primeira aproximacio da distribuicao de
valores para cada etapacomo cada alunc serd avaliadode valores se encontra na tabela a
seguir.

1. Trabalhos praticos (tobd): total de 50%
1. Robos: 20%
2. Pagina: 10%
3. Caderno: 10%
4. Software: 10%

2. Parte tedrica: total de 50%
1. Prova: 25%
2. Semindrio: 10%
3. Listas de exercicios: 15%

= Assume-se que o robd deve participar funcionalmente da competicio final.
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Listas de Exercicio

L4

As listas de exercicios deverdo ser entregues pelo aluno na data marcada, no inicio da
aula. Listas fora do prazo ndo serfo consideradas. Embera a discuss3o dos exercicios seja
encorajada, a resolugéo e redacio € estritamente individual.

Trabalhos Praticos

A finalidade dos trabalhos praticos € se construir o conhecimento referente a cada um dos
aspectos de um projeto maior, que sera o desenvolvimento de um robd mdvel capaz de
executar com sucesso tarefas previamente especificadas. Cada detalhe, 1déia, desde a
concepcdo até a implementacio devera constar no caderno de labortério (veja a seguir). B
indispensével que o projeto seja acompanhado do planejamento dos testes, Testes deverdio
ser realizados de forma exaustiva para se garantir que o projeto esté correto. Dessa
maneira, a0 se implementar as solugdes planejadas, os testes correspondentes
{previamente plansiados) serfo aplicados para verificagio. Implemente e feste pequenas
porcoes do projeto maior. Lembre-se que embora tedioso, esse processo consistente e
sistemadtico € a chave de uma implementacio bem sucedida. Esses “"pequenos detalhes” €
que fazem a diferenca!

Os trabalhos praticos foram projetados de tal maneira a preparar para 2 competicio final,
gue consistira da integragio dos diversos subsistemas de hardware {estrutura mecénica,
sensores, atuadores) e software (controle do robd).

Os trabathos praticos serdo realizados em grupo e deverdio ser apresentados conforme
instrugdes constantes na pagina do curso. Todos os membros do grupo deverio estar
presentes na apresentagdo de cada trabalho pratico. A participacfio individual de cada
membro serz avaliada.

Caderno de Laboratorio

Esse seré o seu companheiro de todas as horas. Cada aluno deveré ter o seu préprio
caderno. Recomenda-se fortemente que o caderno seja pequeno, tipo brochura (ndo pode
ser espiral), de capa dura € com cerca de 80 paginas. Nele serdo anotadas idéias de
mecanismos, estratégias, algoritmos, etc. Deve ser bem cuidado e de facil leitura (se ndo
entendermos ¢ gue esta escrito, ndo tem como avaliar). Figuras, fotos, graficos e tabelas
obtidos de calibracfio de sensores, podem ser colados diretamente nas pagians do caderno.

Seminario

&

(s seminénios serfic preparados e apresentados por cada grupe no final do curso,
discorrendo sobre cada projeto, dificuldades, resuitados esperados, resultados alcancados,
etc. A avaliacdo serd composta de dois itens: avaliacio realizada pelos alunos do cursc e
do conjunto de transparéncias feitas em PowerPoint, cujo arquivo serz disponibilizado na
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pagina do grupo (ver abaixo). Neste seminério final, cada grupo fard uma apresentagiio do
seu projeto final (incluindo o robd), que devera conter:

1. Descricao do hardware, detalhando acionamento, transmiss3o, etc., justificando as opsdes
de proieto;

2. Descrigdo dos sensores - justificando as opgbes de projeto;

Descrigao do software de controle, justificando as opgBes de projeto:

4. Dificuldades encontradas.

W

Competicdo

= A competicio serd divulgada em data estabelecida posteriormente {a principio em
dezembro). O projeto consistird na construgio de um robd mével antdnomo. A estrutura
mechnica dos robds serd implementada com componetes da LEGO, bem como a parte
eletrbnica. Esses robds serfo desenvolvidos em grupos de 6 alunos.

Pagima WWW

» A documentaglo, que faz parte integrante do projeto e também sers avaliada, estari
contida na Home Page que cada grupo ird manter ao longo do curso. As atividades de
cada semana deverdo estar disponiveis a cada segunda-feira pela manh3. Um dos links da
pagina deverd apontar para um arquivo compactade (.zip) contendo o “back-up”
completo e atualizado da prérpria pagina. Esta pagina deverd ser disponibilizada em
algum lugar publico.

o {Cada grupo deverd ter um nome, pelo qual o seu robd também serd conhecido. Toda a
evolugdo do seu projeto devera ser documentada com fotos digitais a serem incorporadas
na pagina do grupo. Essas imagens deverdo mostrar detalhes construtivos em “close-up'.
E interessante que a pagina contenha uma foto dos membros do grupo. Havers um link na
pagina do curso para pégina de cada grupo. Assim, preciso apenas do endereco desta
pagina para enderecar cada grupo.

Politica com relacio a cola

A cola ndo seré tolerada, tanto em programas quanto na parte tedrica (trabalhos escritos e
provas). Se alguem for pego colando, serd enquadrado no regulamento da UNICAMP (lembro
que este regulamento prevé no minimo Zero na disciplina, ou seja, reprovacio, ¢, dependendo da
gravidade, o aluno podera ser convidado a deixar a UNICAMP).
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O que € considerado cola?

@

Copiar o c6digo de alguem para usar em seu programa.

Copiar o trabalho de alguem nas tarefas escritas.

Olthar/copiar da prova de ouiro.

Deixar outro aluno olhar seu c6digo ou detxar o cédigo Hivre num local piblico.

[

@

&

O gue nio é considerado cola?

e Discufir algoritmos ou idéias com gualquer um para implementar um programa ou para 0s
trabalhos de casa.

« Trocar codigo com seus colegas de grupo {em caso de trabalhos cooperativos).
s Perguntar ao instrutor sobre qualguer coisa.

Se voce encontrar algo que ndo esteja claro, por favor, me consulte para esclarecimentos.

Lista de Exercicios #1

Obs: Esta lista sera uma das base para a prova teorica. Exercicios obrigatorios: 7,8, 9, 11, 12,
4, 13 17, 19, 20, 21, 24, 28, Escolha mais 5 exercicios da lista (18 no total). Entregar até dia
02 de outubro de 2001 (turma da UFMS, entregar ate 29 de setembro 2001). Por favor,
escrevam & mdo e procurem fazer grdficos a mdo. Ndo precisa copiar o enunciado para as
folhas de respostas. Nio se esquecam de identificar a folha resposta (va e nome). Tempo
estimado para responder todas as perguntas: 6 horas e 30 minutos.

Descreva com suas proprias palavras as diderencas basicas entre Robdtica e Automag@o.

Quais s8o as trés leis da Robotica?

O que s#o os "manipuladores"?

Quais s#o os tipos basicos de manipuladores que interessam ao nosso curso?

O que voce entende por "referencial”?

O que voce entende por mapeamento ¢ transformagio?

Dado o ponto P1=(2,1,1), calcule o ponto P2, rotacionado de 30 graus em torno de X, 45

graus em torno de Y e 60 graus em torno de Z, tudo em relagio ao mesmo referencial

(calcule as novas coordenadas do ponto P2 no sspago). Obs: descreva cada matriz de

rotacio separadamente e aplique-as também separadamente e depois faga o mesmo,

juntando as 3 rotagGes numa sé matriz de rotagio.

Aplique uma translagio de (+2, -1, +1.5) no resultado da questdo anterior.

9. Repita os exercicios anteriores, combinando as matrizes € vetores usados em uma
transformacio homogénea Unica.

10. Defina cinemaética direta ¢ cinematica inversa.

11. Suponha gue wm manipulador possua dois links (L1 € L2) de comprimentos 0.5 € 0.3

metros respectivamente. Fagca um desenho em escala do espaco de manipulago do

mesmo (reachable space). Quantas solucdes existem para o problema de cinemaética

inversa? Dica: explique separadamente cada situacio e o seu ntimero de sclugdes.

R e

oo
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12.

13.

14,

15,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Faga 0 mesmo para um manipulador com 3 links (0.5, 0.3, e 0.2 metros respectivamente
para L1, L2 ¢ L3). Quantas solugSes existem para o problema inverso neste caso?
Dado o manipulador mostrado na figura abaixo, d& o que se pede: Graus de liberdade:
Nimero de juntas:_ Ntumero de links:
Na figura, sendo os ngulos 1 e 2 iguais 2 60 e -45 graus respectivametne ¢ (L1, L2) =
(0.7, 0.5) metros respectivamente, descreva o estado atual de uma matriz para cada junta
{2 ao todo} que permita manipulagio através de cinemética direta. Considere juntar
rotagdo e translagio em uma tinica matriz homogénea em cada link. Considere a origem
do sistema de coordenadas de mundo no frame 0 ¢ apenas rotagBes em torno de Z. Assim,
cineratica direta pode ser obtida pela multiplicagio das matrizes obtidas.
Na figura acima, considere os mesmos comprimentos de links {0.7,0.5). Sendo as
coordenadas do atuador (%, y) = (-0.63, 0.69) em metros, ache a solug#o para o problema
de cinematica inversa.
Determine se os seguintes pontos s#o alcangaveis pelo atuador do manipulador acima:
(xyyr=(1.2, 0.9}, (x,y) =(0.17, 0.30), (x,y) =(-0.7, 0.9)
Usando o Jacobiano, se a velocidade angular for dada por (0.2, 0.3} em radianos por
segundo, para 0s dngulos 1 e 2 respectivamente, e considerando os mesmos angulos atuals
(60 e -45 graus - transforme para rradianos) e mesmos comprimentos de links (0.7,0.5),
qual a velocidade linear do atuador do manipulador (end-effector, no sistema cartesiano
xyN?
Sendo a velocidade linear (em (x,y)) do end-efector igual a (0.9, 0.6) m/s, calcule o vetor
velocidade angular (em radianos por segundo) para os angulos 1 ¢ 2.
Considere na figura acima, com o manipulador se movendo, que os angulos 1 e 2,
referentes as juntas (motores) 1 ¢ 2, sio iguais a 60 e -45 graus, respectivametne, o
comprimento dos links (L1, L2) = (0.7, 0.5) metros, a massa de cada um é igualall2e
0.8 kg, ¢ a velocidade atual € (1.3,1.5) radianos por segundo respectivamente. Defina o
estado corrente da matriz de inércia M (que relaciona torque e aceleracdo), do vetor V de
torques dependentes da velocidade e do vetor G (que representa todas as forcas
gravitacionais). Este primeiro passo ¢ denominado de "determinar 2 dindmica do brago™.
Obs: g = 9.8 m/sec/seg. Use as equaces dadas em aula para isso (ver final do
CHAPTER4.pdf).
Com os dados do exercicio anterior, qual o vetor de torque necessario para obter uma
aceleracgo de (2.3,2.4) rad/seg/seg nas juntas 1 ¢ 2 respectivamente?
Dado um vetor de deslocamento angular diferencial (d_tetal,d_teta2) a ser realizado num
pequeno intervalo de tempo d_t, um controlador proporcional derivativo para o
manipulador acima deve primeiramente calcular (em cada passo) o vetor de torque
necessario pela equagdo: (torquel,torque2) = Kp*(d_tetal .d_teta2) -
Kd*(teta_dotl,teta_dot2) onde Kp ¢ Kd szo ganhos (ver parte de conirole),
(d_tetal,d_teta2) o deslocamento angular diferencial, e (teta_dotl,teta_dot2) a velocidade
angular corrente. Suponha que no estado atual o manipulador acima pOSsui 0s mesmos
dados de posi¢ao (60,-45 graus) e de velocidade (1.3,1.5 rad/seg) que o problema acima.
Um vetor de deslocamento diferencial angular € dado por um planejador de movimento
como sendo (+0.05,-0.08) radianos (transforme os graus para radianos, ou vice-versa). Na
pratica, um deslocamento maior foi "quebrado” em virios sub-deslocamentos como este,
de acordo com um intervalo de tempo d_t dado pela "clock-rate” do sistema de tempo
real. Supondo Kp=10000 e Kd=200, calcule para proximo instante de tempo o vetor de
aceleragao resultante (ver final de CHAPTER4.pdf ¢ use a equaclio dada aqui para
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22.

23.

24.

25.

26.
27.

28.

calcular vetor torque), a velocidade resultante ¢, finalmente, a posigio angular resultante,
sendo d_t = 30 milisegundos. Este exercicio usa os trés passos do integrador de Euler
{(aceleracio, velocidade e posiclio). O resultado pratico deste sistema de controle é que o
manipulador descreve um movimento onde no inicio ele acelera e no final ele desacelera.
Lembre-se que apés cada submovimento, as matrizes homogéneas de cinematica em cada
junta podem ser atualizadas usando a posi¢io angular corrente. Assim, um simulador
pode usar isso para visualizar o manipulador. (ver cédigo do Roger-the-crab na pagina -
arm.c ¢ control.c).
Explique o gue ¢ um sistema de controle em matha aberta e malha fechada. De exemplos
de cada um com os respectivos diagramas e cite aplicac@es. Quais interessam ao curse?
Pesquise e descreva sucintamente o funcionamento de um sistema de controle atual que
seja muito utilizado (pode ser gualquer um como por exemplo um controlador de
temperatura em geladeira).
Explique suscintamente cada tipo de controle: liga-desliga, proporcional, derivativo,
integral, proporcional-derivativo.
Descreva a diferenga entre controle reativo e controle deliberativo. O que controle
hibride?
{ que voce entende por um filtro {ver sensores)?
Explgue com suas palavras, suscintamente, cada item abaixo(sensor, principio de
funcionamento, aplicacdes)
interraptor de lAminas
sensor otico por reflexdo
sensor 6tico por interrupgio
sensor otico relativo
sensor 6tico absolute
encoder
potencidmetro
bussola
. GPS

10. tacogerador

11. giroscopio

12. acelerdmetro

13. sonar

14.LDR

15, foto-diodo

16. fototransistor
O que voce estd achando do curso a esta altura? Por favor, seu retomno a esta guestdo €
individual e ndo serd reportado.
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Trabalho pratico #1

 Fazer um programa usando o Robolab que comande um UV (Umnanned
Vehicle) a se deslocar em um ambiente € a parar se préximo 2 uma parede
{ou algum obstéculo). Qualquer methoria introduzida sera leva em
consideragdo. Por exemplo, apés o UV parar, alguma decisfo, como "virar
a direita” (ou "esquerda”) poders ser tomada, e o UV iniciar deslocamento
novamente. Uma melhoria, por exemplo, eh fazer o sensor de Luz ser
indiferente "a Luz ambiente. Ou seja, seu projeto deve permitir ao UAV
funcionar em qualquer lugar...

* Este trabalho envolve o planejamento e construgio da parte mecinica e
eletrdnica do UV, bem como da implementagio do programa de controle
no Robolab.

¢ O objetivo deste primeiro trabalho prético é introduzir os alunos as
técnicas LEGO, bem como entender o funcionamento na pratica de um
pequeno robd autdnomo.

Trabalho pratico #2

Fazer um programa usando o NQC que comande um UV (Umnanned Vehicle) a
se deslocar sobre uma mesa e a parar se proxime 2 uma de suas arestas. Qualquer
melhoria introduzida ser4 leva em consideragao. Por exemplo, apés o UV parar,
alguma decisio, como "virar & direita” (ou "esquerda") poderd ser tomada, e 0 UV
iniciar deslocamento novamente.

Este trabalho envolve o planejamento e construcio da parte mecanica e eletrénica
do UV, bem como da implementacéo do programa de controle no NQC.

Trabalho pratico #3

Fazer um programa usando o NQC que comande um UV (Umnanned Vehicle) a
entrar num ambiente composto por 4 paredes e retirar ?pessoas? deste ambiente
(ver ?Copmpeti¢io?), abaixo. Este trabalho envolve o planejamento e construgiio
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da parte mecénica ¢ eletrnica do UV, bem como da implementag8o do programa
de controle no NQC.

Competicio

O trabatho #3 serd & base da competigio. Dois UVs (Umnanned Vehicle), um de
cada equipe, deverfio entrar no ambiente {arena} composto por 4 paredes com uma
porta de entrada apenas, e retirar Aumanos amigos deste ambiente. O ambiente
dever4 ter dimensdes de 1,5 por 2,0 metros e os humanos (na realidade, caixinhas
feitas de isopor) estarfio espalhados aleatoriamente pelo ambiente. Haverdo
caixinhas de duas cores, bem como estas cores serfo diferentes da cor da parede.
As paredes sfo da cor cinza. Os grupos se reuniram para determinar as cores dos
humanos e ficou decidido as cores prateado e branco. Estas duas cores ndo
predominam em nenhuma parte do kit lego, para que os humanos possam
diferenciar os robds. Esses humanos tero quatro ganchos encima, um em cada
lateral da caixinha de isopor, de forma que uma garra posicionada na frente do UV
possa engatar neste gancho (isto seria pegar o humano}. Uma oufra forma
experimentada pelos alunos, a ser utilizada, o robo "agarra” o humano com uma
garra. Outra maneira ainda, o robo "engole” o humano, colocando-o ermbaixo dele
e depois o solta quando sair do ambiente. As especificagbes para o trabalho
deverdo ser:

Caixa: 5 x 5 cm, com quatro ganchos em forma de trave de gol com 3 cm de
altura, acima dos 5 cm, ou seja, uma haste para agarrar o humano podera pega-lo
se estiver a uma alfura entre 5 ¢ 8 cm acima do ch#o, na frente do robd. Apos
pega-la, a haste pode levantar a caixinha.

Haver4 apenas uma porta de entrada no ambiente. Os humanos deverdo ser
?agarrados?, um a um ¢ depositades em 4rea externa ao ambiente. Os robds
entrarfio e sairfio simultaneamente do ambiente (os alunos devem prever o casc de
um robd encontrar outro no caminho).

Diversos:

N3o sera permitido que o robd agarre ¢ atire os humanos para fora
do ambiente (o UV devera sair do ambiente para soltar os
humanos)

Sugestdes: use o sensor de luz para diferenciar entre objetos
diferentes. Facam os testes sempre considerando uma calibragem
dos sensores, usando ambientes com diferentes quantidades de
iluminaceo. No dia da competigio, a luz serd a mesma para todos
08 grupos € o8 robos terao um tempo de um minuto para a
calibragem. Procure fazer um programa modular, ou seja, cada
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modulo € responsavel por uma acio (entrar no ambiente, encontrar
humano, sair do ambiente, soltar humano).

Por favor, comuniquem gualguer problema encontrado na
especificagio acima (com sugestdes para melhoria:-).
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Algoritmos

Aqui est8o os algoritmos dos projetos do Lobo Solitaric. Eles estdo em
NQC (Not Quite C). 880 faciimente inteligiveis.

Nao cai de mesas

task main{) {

int sensormin;
int f;

int x;

PlayTone{440, 50); // som de inicio

/! Inicializa¢do dos sensores

SetSensorType (SENSOR_1, SENSOR_TYPE_LIGHTY);
SetSensorType (SENSOR_2, SENSOR_TYPE_TOUCH);
SetSensorType (SENSOR_3, SENSOR_TYPE_TOUCH);

/1 O Robdé vai girar ao calibrar o sensor de luz, para uma calibragem
mais eficiente.

SetOutput (OUT_A + OUT_C, OUT_OFF);

SetDirection (OUT_A, OUT_REV);

SetDirection (OUT_C, OUT_FWD);

SetOutput (OUT_A+ OUT_C, OUT_ON);

{ICalibrar sensor de luz.

sensormin = 100;
ClearTimer{0);
while(Timer(0) < 52) {
Wait(1);
x = SensorValue(0);
if (sensormin > X) sensormin = X;

}
SetOutput(QUT_A + OUT_C, OUT_OFF);

ClearTimer(1);
/fiimer da execucio do loop da execucgéo

do{
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SetDirection(OUT_A + OUT_C, OUT_FWD;
SetOutput(OUT_A + OUT_C, OUT_ON);
Wait(1),

while ((SensorValue(0) > sensormin) && {({{SensorValue(1))) &&
({(SensorValue(2))) {}
// N&o faz nada de mais se ndo sentir nada de anormal

/7 Achou uma regido sem luz frontal - Frente esta & beira do abismo
if (SensorValue(0) < sensormin) {
ClearTimer(0);
SetOutput(OUT_A + OUT_C, OUT_OFF);
SetDirection(OUT_A + OUT_C, OUT_REV);
SetOutput{OUT_A + OUT_C, OUT_ON);
while(Timer(0) < 5) {}
do {
SetOutput{OUT_A + OUT_C, OUT_OFF);
SetDirection(OUT_A, OUT_REV);
SetDirection{OUT_C, OUT_FWD);
SetOutput(OUT_A + OUT_C, OUT_ON);
} while(SensorValue(0) < sensorminy;
ClearTimer(0);
while (Timer(0) < 4) {}

else if (SensorValue(1)}{ // Espada esta caida - Lateral esta a beira
de um abismo.

SetOutput(OUT_A + OUT_C, OUT_OFF);
SetDirection(OUT_A,QUT_REV);
SetDirection(OUT_C,OUT_FWD);
SetOutput(OUT_A + QUT_C, OUT_ONj);
while(SensorValue(1)) { }

i

else if (SensorValue(2)) { // Bergo bateu - encostou em algo
SetOutput(OUT_A + OUT_C, OUT_OFF);
SetDirection(OUT_A, OUT_REV);
SetDirection(OUT_C, OUT_REV),
SetOutput(OUT_A + OUT_C, OUT_ONY);
ClearTimer(0);
while (Timer(0) < 7){}
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SetQutput{OUT_A + QUT_C, OUT_OFF); // Desliga os motores no final
da operagao

SetQuiput(QUT_A + QUT _C, OUT_OFF);
SetDirection(OUT_A, OUT_REV);
SetDirection(OUT_C,OUT_FWD};
SetOutput(OUT_A + OUT_C, OUT_ON);
ClearTimer(C};
while (Timer(0) <4} {}

}

Y while (Timer(1) < 1200); // Opera por 2 minutos.
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Cédigo do Programa de controle do Afrodite
Versdod em NQC

define SENSOR_ESQ SENSOR_1
#define SENSOR_DIR SENSOR 3
#define SENSCR_LUZ SENSOR 2
#define MOTOR_ESQ OUT A
#define MOTOR_DIR OUT C
#define REPETE 500

#define INFINITO 1000

#define TEMPO GIRO 30

#define TEMPO VOLTA 7

#define TOQUE 0

#define INCREMENTO 10

task main{)
{
#ifdef RCX
/f RCX needs to be told what kind of sensor 1s used
SetSensor(SENSOR_ESQ, SENSOR_TOUCH);
SetSensor(SENSCR_DIR, SENSOR_TOUCH);
SetSensor(SENSOR_LUZ, SENSOR_LIGHT);
#endif
int i;
int leitura;
int maximo;
maximo = {;
for (i=0; i<REPETE; i++) {

leitura = SENSOR_LUZ;

if (leitura > maximo) {
maximo = SENSOR_LUZ;
}

OnFwd(MOTOR_ESQ);
OnFwd(MOTOR_DIR);

while(1==1} {

if (SENSOR_ESQ = TOQUE {| SENSOR_DIR = TOQUE || (SENSOR_LUZ >=

maximo+INCREMENTOQ)) {
OffMOTOR_DIR + MOTCOR_ESQ);
OnRev(MOTOR_ESQ + MOTOR_DIR);
ClearTimer(0);
while (Timer(0) <= TEMPO_VOLTA) {
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;
Off MOTOR_DIR + MOTOR_ESQ);

OnFwd(MOTOR_ESQ);
OnRev(MOTOR DIR);

ClearTimer{0);

while (Timer(0) <= TEMPQO_GIRO) {

}

OffMOTOR_DIR + MOTOR_ESQ);
OnFwd(MOTOR_DIR+MOTOR_ESQ);
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LINKS INTERESSANTES

» Pagina Oficial do Curso de Robdtca:
http:ff’www.%c.unicamp.brf~hnarc«esfcamsesimo81{}

» Pagina com os links para 0§ outros grupos a disciplina:
‘ﬂttp:ffwww,io.unicampbrf~§marces! courses/mo8 10/exercicios/index himl

Mini How-To para utilizar o Mindstorms (RCX, mais genericamente) em ambiente
GNU/Linux:
http:/fwww linux. com/howto/mini/Legofindex html

Ferramenta para montar virtualmente {algo como um CAD ) coisas com pegas LEGO®:

http:/Ferwrw Idraw.org/

s Links que foram utilizados para a resolugio das listas de exercicios:
ntip:/ferwwe.cbpf br/~fmelio/ curso?. htm

http://www.dec.unicamp ‘br/~cpg/material-didatico/mo81 5/9802/cursofindex. html
http://www.inf furb.ret- sc br/~dalton/DiscipCG/ModuloA/moAtop05 htm
hitp://200.211.212. 141/aulabecp.doc
http://imagcom.ﬂ"chp.usp‘br/~evandro/pimfAulas/A5/aulaS/aulaS.htm%

http:// envy.cs.umass‘edul~richfbook!the—book.hmﬁ

hitp:/fwww.emslprl. gov:2080/proy/ neuron/neural/what html

hﬁp:/fwww.din.uem.brféa/neuraisf

s Lego Robot Pages (Muita coisa sobre kits que utilizam o RCX, e bastante coisa sobre
NQC):

http:/Ferww.cs.ruual/ people/markov/iego/

s Pagina com um catalogo bem extenso de robds bipedes feitos utilizando RCX
http://www.geocities.com/techrﬁapuppyﬂblinks.hmﬁ

http /fwww. enteract. com/~dbaum/ngc/index html
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Alguns Links consultados em diferentes oportunidades
http://pan.nied unicamp.br/~siros/

http:/fwww enteract.com/~dbaum/nqc/index html

hitp// graphics.stanford.edui~kekoa/mx/apccdes,h‘trrﬁ#set_motorwdirection
http:/fwww.dopmicro com/lego/

hittp://www thetech. org/robotics/activities/index htmi
http://www.al.mit edu/projects/ants/ants html
http://remotebot k-team com/index html

http://www mobotine.com/main. himl

http://mindstorms.lego.comy/

hitp:/fwww lego.com/default. asp?x=x

hitp:/fwww lego.com/dacta/robolab/defaultjava. him

http:/fwww.oreilly. com/catalog/imstorms/chapter/ch04. html
http://www.cs.uu.nl/people/markov/lego/index html
hitp:/fwww.oreilly. com/catalog/lmstorms/building/index. html

http:f/fredm.mvw.media.nﬁt.edu/peopie/ﬁednymindstorms/index.htmi
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GRAFCET

A complexidade crescente dos sistemas automatizados industriais implica numa grande
dificuldade por parte do usudno, na definicic de uma maneira clara, concisa e nio ambigua das
especificagbes funcionais associadas 4 esses sistemas. Portanto, para se descrever o sistema de
uma forma adequada nos &mbitos da automacio utiliza-se a ferramenta Grafcet. A seguir, sera
apresentade, de forma detalhada, alguns aspectos desta ferramenta em complemento as
informacbes constantes 1o capitulo 3. O Grafcet em complemento com 08 principios de algebra
de Boole permite algo mais do que a descrigio e interpretagio grafica de processos. Ele ¢ uma
ferramenta de desenho potente e flexivel que, incorporada com linguagens e programacao,

facilita o desenvolvimento de muitos automatismos.

8.1 Flementos de um Grafcet

Ftapas e agdes associadas, Transicdes receptividades e ligagdes.

Etapa inicial

Etapa normal

T Transicies

- AcfBes associadas

/ dpirpota
n Parﬁa aﬁﬁé_réé | Transices
\ 2 gs;sera%’ 1 o Receptividades associadas
= Passado este tempo ' Linhas de igac&o
Cela [, .

- Porta fechada

Figura a8.1 — Representagio esquematica dos elementos de um Grafzet

259



2.1.1 Etapas Iniciais

: § 20

!
Ftapa inicial com retorno €
com ativagio forgada

Ftapa inicial sem

Etapa inicial com retorno
retormno

Figura a8.2 - Representagdo esquematica das etapas de um Grafcet

&

Uma etapa inicial é representada por um quadrado duplo.

&

As etapas iniciais de um sistema sdo ativadas ao iniciar o GRAFCET.

e {Jma vez iniciadas, as etapas iniciais tém o mesmo tratamento que as outras elapas.

» Um sistema deve ter no minimo uma etapa inicial.

§.1.2 Etapas Normais
| !
4
2 &
| i
Etapa normal Etapa normal ativa

Figura a8.3 - Representagio esquematica das etapas normais de um Grafcet

e As etapas representam os estados estaveis do sistema.

s As etapas do GRAFCET sio representadas por um quadrado enumerado.

e As etapas podem estar enumeradas; ndo necessariamente de forma correlatas. Nio pode

haver duas efapas com O Mesmo numere.
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e As etapas podem estar ativas ou inativas. Ao representar o estado do Grafcet em um
dado momento, pode-se indicar que uma etapa esté ativa, com um ponto colorido {etapa
4 Figura a8.3).

e Nas etapas, podem ou nao haver agdes associadas.

8.1.3 Acbes Associadas

| | !

7 3 + Motor diretta 4 |- Motordireita | Ventilador
| ! |
Etapa sem . Etapa com uma a¢8o Etapa com duas agbes associadas;
penhuma acio L . . AR .
i associada; fazer girar 0 fazer girar o motor & direita ¢ fazer funcionar o
associada A .
motor & direia venhiador

Figura a8.4 - Representacdic esquematica das etapas © ag0es associadas de um Grafeet
e Uma etapa sem nenhuma acdo associada {etapa 2 da Figura a8.4) pode servir para deter

una agio mono estavel que se comegou a Set realizada na etapa anterior, ou como etapa

de espera.

s Uma acdo associada (etapa 3 da Figura a8.4) indica que a0 se tornar ativa 2 etapa, ©

motor girara para direita

s Fm uma etapa pode haver multiplas acGes associadas (etapa 4 da Figura a8.4). Em
estando a etapa 4 ativa, o motor girara para direita, ¢ a0 mesmo tempo O ventilador

estara funcionando.

» Se em um sisterna em um dado momento ha somente uma etapa ativa, entdo, so estara

funcionando os elementos ativados pelas ag0es associadas a esta etapa.
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1.1.4 Aches Associadas Condicionadas

Porta
{ abrindo

A agdo se realizara em uma ou mais agdes associadas a uma

stapa, que pode estar condicionada a uma fungfo booleana

3 - Wotor direita

adicional. Neste caso, o motor girara para direita enquanto estiver

ativa a etapa 3. Além disso, a porta ainda nfo esté tolamente

aberta a direita.

Figura a8.5 - Representagio esquematica de agGes associadas condicionadas de um Grafcet

e No retingulo onde se representa a ag¥o associada, existe uma entrada para as condigGes.

s A norma IEC-848 propSe as representacBes para as agBes associadas condicionadas

conforme a Figura a8.6.

c Acdo condicionada
; Acdo retardada
D
L Acfio limitada no tempo
Impulso
P P
5 Acdc memorizada

Figura a8 6 - Representacio para as agdes associadas
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8.1.5 Aclo Condicionada

Supondo um sistema em que temos um painel

| cletrdnico, para a regulagem de umas maquinas.

Yentiar s
2 ™ < indicar aquec.

Estando ativa a etapa de espera 2, © 0 termaostato

indicar um sobre aquecimento, o ventilador podera

entrar em funcionamento.

Figura a8.7 - Representagio pars aces Condicionadas

8.1.6 Ac¢iio Retardada
Betardeo
L. O motor A entrara em funcionamento 5 segundos
i 14 }" O| Motera D=5 depois de se ativar a etapa 10; se a transigo r tornar
+ v ativa antes desse tempo 0 motor 1o entrara em

funcionamento.

Figura a8.8 - Representagio para um retardo

1.1.7 Acfio Limitada

Limitante

4y 3 4] H
I I ) P—— A bomba entrara em funcionamento durante 10" depois de

+ ativada a etapa 11, passado este tempo €aso nfo ative a
g

transicBo s, a bomba deixara de funcionar.

Figura a8.9 - Representagio para agdc Limitada
8.1.8 Acdio Impulso

) Ao ativar-se a etapa 12, se ativaré tambeém a
17 L4 PlEetrovabaia K

+

eletrovalvula K com um impulso de sinal.

Figura 28.10 - Representacfo para acho Impulso



£.1.9 Acfio Memorizada

5

i Quando 2 etapa 13 é ativada, o motor A entrara em
12 | 5 1Ava motor A

funcionamento de forma biestavel (set), ¢ ao sair desta etapa,

—]‘-' t continuara funcionando até que ocorra um reset da agdo.
i . ) )
i o Diesativar Ao ativar-se a etapa 14, o motor A para de funcionar uma
N miotor A N
vez que nesta etapa, a aglo faz um reset no motor.

h
Figura a8.11 - Representagdo para agdo Memorizada

8.1.10 Transicles

As transigBes representam as condigBes que o sistema deve superar para poder passar de
uma etapa para a efapa seguinte. Ao passar uma transigdo, o sistema deixa de estar em uma etapa
e imediatamente vai para a etapa seguinte. Validar a transigio implica em trocar de etapas ativas
do Grafcet.

As transi¢Bes sdo representadas com uma

% pequena linha horizontal que corta a linha

of| GRAFCET

de ligaciio entre duas etapas. Sdo etapas de

entrada a uma transicdo, todas as ¢tapas

1+ Ligar uma bomba que conduzem a uma transigdo, Sio etapas

-+ R de saida a uma transicdo, as etapas que

saiem de uma transicio.

Figura a8 12 - Representagio das transigSes de um Grafcet

Receptividades associadas as transigdes

e A condigio ou condicdes que se devem superar para poder passar de uma transi¢do,

recebem o nome de receptividades. Em uma transi¢ao podemos ter:
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e Uma condicio simples [Pm];

s Uma funcio bocleana [(Pm+Pk*Pp'l,

e Sinal de um temporizador o contador [T03]
Neste caso, é habitual que o temporizador seja ativado para contar 4 agdo associada a

etapa de entrada;

e A ativaciio de outra etapa do Grafeet [ X12 1, onde X indica que a receptividade
esta condicionada ao ponto que a etapa {neste caso a 12) esta ativa.

8.1.11 Linhas de Ligacio

$30 linhas verticais ou horizontais que unem com uma dire¢do significativa (a ndo ser que
se indique o contrario de cima para baixo), as distintas etapas com as transigBes, e as transigles

com as etapas.

8.1.12 Desenho e Estruturas

e Desenvolvimento de Sistemas

o Estruturas Basicas

e Segiiéncia Gnica

e Bifurcacio em OU Selecio de seqliéncia
e Bifurcagioem Y

e Trabalhos em paralelo

e Saltos de etapas

e Estruturas receptivas

e Subrotinas

s Macro-etapas

e Diagramas paralelos



N -
o]
-i-?m

¢ - Motor Alreits

_E- Foad

7 ki Motor B Lirelia

'E" £old
!
3 -4 Motor A Esgu. 5 - Motor B Esgu.
—}— FrAz ‘i‘ FeHe
4 8

l !

4 =1

Figura a8.13 - Representagio de diagramas paralelos em um Grafcet

2.1.12 Desenvolvimento do sistema

s Diagrama é desenhado com uma sucessio alternada de etapas ¢ transicdes.

e Nio pode haver duas etapas seguidas, nem tampouco duas transigdes seguidas.
%

Entre as etapas 200 e 201 ou entre as etapas

200 e 202 existe duas condigdes para a

- o - b transicio (000 e 0001 ou 000 & 002).

201 ;E%\w

% Neste caso isto pode ser resolvido fazendo

200 com que a receptividade da transiglo se for

valida o resultado da funcdo boolena AND.

— (00* 062

|
|

— D06 301

(000%001) ou (000*002)
20 202

| i
Figura a8.14 - Representagio de diagramas paralelos em um (rafcet
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(B . X - . .
% 4 Ao se satisfazer a condig@o 003 da transigac,

3;%\" Motgr Direita o motor deve girar para a direita e também ©

’ ventilador deve ser acionado.

Para realizar isso & necesssario colocar todas

- 004

i as aches associadas na mesma etapa.

-t— 003

w0 b-wotor Direitar— Vertiladar

+ o4

Nio pode haver duas etapas seguidas, nem

duas transi¢Bes também.

Figura a8.15 - Representagio de ligagio de etapas em um Grafoet

Para que o sistema possa evoluir é necessario:

a) Validar a transig@o. Todas as etapas de entrada da transigio devem estar ativas.

b) As receptividades associadas devem estar corretas. Devem estar corretas também as

condicdes da transi¢io.

123 A primeira transi¢io s6 poderd ser validada
‘ se a etapa 123 estiver ativa, e, além disso, se
T a condicio 000 for satisfeita. Neste instante,
[ deixa de estar ativa 123, & 0 124 enira em
e 002 * 005 evidencia.
125 O Grafcet evolucionara para a etapa 125, se
estiver ativa a etapa 124 ¢ tambem se a

condicio 602* 003,

Figura a8 16 - Representagdo de ligaciio de etapas ¢ transigOes em um Grafcet
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200

210

w0103

220

As etapas 200 e 210 sdo etapas de entrada
para a transicio,

Para validar a transicio, devem estar ativas
ag duas etapas.

Para poder entrar a etapa 220, 2 transi¢@o
tem que estar validada e deve estar satisteita

5 receptividade (003) associada a transicdo.

Figura a8.17 - Representacio de ligagio de etapas para transicSes em: um Grafcet

$.1.14 Segiiéncia Unica

Fuxar Brag

-t~ Fe Al

Baixar Brag

i
1

Fr Baix

Um Grafoet sera de seqgiiéncia anica quando
no seu diagrama ha uma so ramificacdo: o
conjunto de etapas se ativara uma apos a
outra depois de se validar as recepgOes

associadas as transigGes.

Figura a8.18 - Representagio de uma segiiéncia tnica em um Grafest

8.1.15 Bifurcacio em OU Sele¢ic de segiiéncia

Havera uma seleciio de seqiiéncias, quando
ac chegar a um ponto encontramos uma

bifiircacdo em OU,



; Na bifurcacdo sera necessario escolher qual

2 das distintas sucesses de etapas e transigoes
— — - se deve seguif
4 BEC - BBETC 4 APC
3 i@ 18 Nio é necessario que os diferentes caminhos
i 3 i tenham o mesmo ntmero de etapas; mas €
i | | converjente que as receptividades associadas
. . - as transicdes sejam excludentes enire si.
-+ D + E ~+F

Figura a8.19 - Representagic de uma bifurcagio em um Grafcet

8.1.16 Giro para direita e esquerda de um motor

R Para selecionar o sentido de giro de um
g motor, utilizamos a bifurcagéc em OU.
| prpea 1 ppperd
Um motor pode girar:
1 ] Metor Esau 7 p Motor et Para direita OU para a esquerda.
+ po + Pp

Figura 28.20 - Representacio de giros em um Grafcet

309



£.1.17 Bifurcacioem Y

2
-+ 82
L | :
100 120 148
+ 53 158 T 524
o o
L —
—+s6 ; T san
108 132 155
: !
e 72
3

Erm automatismo havera uma bifurcagéo em
Y ou “Trabalhos paralelos”, quando a partir
de um ponto, ela evoluir de forma
simultdnea em todas as ramificagBes. No fim
destas encontraremos umas etapas de espera.
(108, 132, 155).

O sistema continuara sua evolugio, quando
cada uma das ramificagbes chegarem 2 sua

etapa de espera.

Os nomes das etapas das diferentes
ramificagbes podem ser distintos um do

outro.

Figura 28.21 - Representagdo de uma bifurcagio em Y em um Grafoet
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%.1.18 Motores com trabalhos simultineos

1

i
Lo
+Pm

otor &-Dirglla

1
L Foas

2 {yotor B-Dirsile

_]. FeBd

4 i HotorA-Esgu

Hotor B - Esgil

—%— Foha

5
%, Fube
&

I

+ =1

Fran F‘.Cﬁd

Diois motores MA e MB deslocam uma peca.
Primeiro o motor MA vai de FcAe para
FcAd, entdo é o MB quem vai de FcBe ate
FcBd. Depois os dois voltam para 2 posi¢ao
inicial FcAe e FeBe. O ciclo se reinicia
guando os dois motores estdo de nove nas

posicdes iniciais.

Figura a8.22 - Representagio de motores com movimentos simultineos em um Grafcet

8.1.19 Saitos de Etapas

12

Y

Em um ponto pode haver uma bifurcagao
gue provogque um salto sobre um conjunto de
etapas. Que se siga ou ndo a seqiéncia
completa ou ocorre o salto, determinado pela

estado da condigdo da transigdo (H).

Tem-se que ter em mente que as condigdes
de entrada nfo devem ser excludentes (H e
H). Pode ser realizado também saltc em
sentido ascendente {neste caso indicado por
linhas de ligagdo).

Figura a8 23 - Representacdo de salto de etapas em um Grafcet
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8.1.20 Estruturas Repetitivas

0 Havers uma estrutura repetitiva, quando uma
B ou um conjunto de etapas se repetem, varias
4 vezes, (controladas por um temporizador,
A T um contador ou até que seja satisfeita uma
deternunada condig¢io).
12
— 0 ciclo de lavagem de uma lavadora de
T° T Toupa repete varias vezes esta estrutura {giro
3 para direita, espera, giro para esquerda,
-+ espera).

Figura 28.24 - Representagdo de estruturas repetitivas em um Grafcet

8.1.21 Sub-rotinas

Uma sub-rotina € uma parte de um programa que realiza uma tarefa concreta, a qual pode

ser solicitada uma ou varias vezes ao programa principal. Uma vez realizada as a¢les da sub-

rotina © programa continua do ponto onde estava.

312



Os trabalhos desenvolvidos em um

S8
: . v e gs
== automatismo podem se dividir entre
i—r@ = difs i Pode h
. nav
Tra Trzexs iferentes diagramas. Pode haver um
ALl , 1 H B diagrama principal (0-3) e outros
] f
=E e .
b s secundarios (10-14) que fazem determinadas
- fungBes que uma vez realizadas devolvem o
T X4 £ T0%
| s p o sl = controle ao diagrama principal
58 452
R T
4 S0 14 §
j:‘ ®14 _i_maﬁ
s H oo f A
51°58

Ao chegar a etapa 2 ou 4 do primeiro
diagrama se for valida a transigio X2+X4
comega a sub-rotina. Ao chegar a etapa 14 s¢
valida a transicio X14 e continua a evolugdc
do diagrama principal para as etapas 3 ou 5,

respectivamente.

Figura a8.25 - Representagio de uma sub-rotina em um Grafcet

8.1.22 Macro-Etapas

Ao fazer a descricdo do automatismo, o Grafcet permite comegar a partir de um ponto de
vista muito geral ¢ a partir dele fazer descrigBes cada vez mais concretas do processo de controle.

O esquems se realiza de forma descendente, em grandes blocos que se vdo resolvendo de

forma modular.

Uma macro-etapa ¢ a representagio mediante uma unica etapa, de um conjunto de etapas,

transigGes e agdes associadas, as quais chamamos de expansdo da macro-etapa.



A expansdo da macro-etapa ¢ na realidade uma parte do diagrama de Grafeet, com suas
ctapas, transi¢bes ¢ normas de evolugdo, mas que em um esquema descendente englobamos em

uma macro-etapa.
Podemos dizer que ao fazer a expansio da macro-etapa, na realidade o que fazemos ¢ vma

especie de “zoom”, que nos ensina em detalhe, etapas, transicBes e acBes concretas, que antes

havia se referido de forma geral.

O diagrama principal evolul a partir da etapa

0 E2 0 ¢ a Transi¢do a, uma vez ativaaetapa 1, a

transi¢fo b estaré receptiva, e ao validar-se,

-+ d -+ d  entraremos na macro etapa M2, a etapa E2

estard ativa, e segundo ¢ estado da transicio

—+ b d, evoluird até a etapa 10ocua 12, e ao

chegar a etapa S2 voltara ao diagrama

principal.

52 A etapa E2 ¢ a etapa de entrada da macro 2,

a etapa S2, € a etapa de saida da macro 2.

Figura a8.26 - Representago de uma Macro Etapa um Grafcet

8.1.23 Diagramas Paralelos

Para resolver um automatismo, podem ser descritos diferentes diagramas paralelos, que
evoluem cada um deles em separado € ao seu ritmo. Estes podem em varios pontos, ter ou nio

relacdo entre si.
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Figura a8 27 - Representagéio de um diagrama paralelo em um Grafcet

8.2 Implementacie Tecnslogica

Implementacio

Com elementos monoestaveis

e Portas logicas

o Diagrama de relés

Com elementos biestaveis

» Flip-Flop

¢ FuncOes biestaveis

§.2.1 Normas de ativacio de Grafcet

Norma 1 Imcializaggo



Na imcializagio do sistems deve-se ativar as etapas iniciais, as outras etapas devem

permanecer inativas.

Morma 2; Evolucio das transigBes

Para poder validar uma transigio, € necessério que todas as suas etapas de enirada estejam
ativas. Para poder supera-la tem-se que garantir que a receptividade associada # transicio
esteja correta.

Norma 3: Evolucdo das etapas ativas

No momento de superar uma transigio deve-se ativar todas as suas etapas e saida ¢ a0

mesmo tempo desativar todas as suas etapas de entrada.

Neorma 4; Simultaneidade na validacgo das transiges

Se duas transi¢es sdo simultaneamente validas elas devem ocorrer de forma simultdnea

Norma 5: Prioridade de ativagdo

Se uma etapa do Grafcet ¢ ativada e desativada ao mesmo tempo, ela deve ficar ativa.
8.2.2 Solucfes tecnolégicas para 2 implementacio do Grafeet

As especificagbes tecnologicas precisam o modo como um automatismo devera inserir-se
fisicamente no conjunto gue constitui o sistema automatizado que o rodeia (Rosério at all, 1997).
As solugdes tecnologicas dizem respeito ao Grafcet nivel 2.

No Grafcet nivel 2 podemos por exemplo considerar, conforme a Figura a8.28, que se uma

etapa ET2 esta ativa e a transi¢io b € correta, 0 sistema fard com que a etapa ET3 fique ativa, e o

ET?2 se desative e ET3 permaneca ativa até que em outro momento se ative 0 ET4.
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ET3 = (ET2*+E3)Y*ET4

A representagio desta equagio com portas ibgicas €

Figura a8.28 - Representacio de uma solucdo tecnologica utilizando portas logicas

Com esquemas de relés

ET3
Sk )

3
ETZ b ET4

T°¢ I ) ¢

) '—% T a.m)—‘“
ET3

Figura a8.29 - Representago de uma solugao tecnologica utilizando relés
Utilizando Flip-Flops biestaveis
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Figura a8.30 - Representac8o de uma solugfo tecnoldgica utilizando Flip-Flops

Com fungdes biestaveis
E ET2 B 5 ETZ
2 | I 4
I i \ }—
-~ b
" ETZ

Figura a8.31 - Representac@o de uma solugfo tecnologica utilizando funcdes biestéveis

As fungles biestaveis sdo (teis para tornar mais facil a implementacdo. Estando ativa 2
etapa anterior se satisfeita as condigdes, a transicio deve ativar a etapa seguinte ¢ desativar a

etapa atual (anterior).
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8.3. Exemplos de especificacio de projetos utilizando Grafcet

Exemplo 1

Especificagiio para uma porta automatica. Uma vez acionado o motor, a porta se abre,
permanece aberta por 10 segundos e se fecha. Automatizar a abertura e o fechamento da porta a
partir de um motor monofisico contendo jogos de engrenagens que permitem o deslocamento da
mesma.

1. Para controlar o sentido de giro do motor utilizou-se contatores K1 ¢ K2 (ver Figura
a8 32}

2. Para saber se a porta estd aberta ou fechada existe duas chaves fim-de-curso 51 e §2.

Para abrir a porta utilizamos um sistema de comando & distincia com sinal de radio.

Lod

4. Para evitar acidentes, ao fechar a porta, utilizou-se uma célula fotoelétrica.

Grafeet Nivel 1

]

] —+ ArCignamenios

1 Avics porta

+ Parig gherta

7 - Esgperarig’

T Passados 10°

3 =4 Fecnarapors
. - Potafechada
T

Figura a8.32 — Representacio em Grafoet e uma imagem da porta automatica.
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Exemplo 2

Especificagdo para um carro com temporizador contendo um motor cujo acionamento €
feito em 10 segundos no sentido horario e em seguida ¢ invertido o sentido para anti-horario
como pode-se ver na Figura a8.33.

*¥0 - acionamento do motot

¥ - motor 54
¥ 1 - motor 5&H

1 Motor Desl. i{;@
¥1

-+ AD
M 5 Motor SH ¥
T=10" T
+ T 10"

3 - Motor SaH

+ YOVY1T

Figura a8 33 — Representacdo em Grafcet e a imagem do carro com temporizador
Este projeto foi desenvolvido pelos alunos da disciplina INTRODUCAOQ A

ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO no primeiro semestre de 2001, durante uma

das atividades de montagem e automacio de dispositivos mecatrdnicos com LEGO.

8.4 Sintetizando GRAFCET

O Grafcet ¢ um método para resolver problemas de automagio de

forma  sistematizada. Uma vez definido o problema e

montado/desenhado ¢ Grafeet de nivel 1, a adaptacgiio para a soluclo

tecnologica concreta desejada, se realiza mecanicamente.



Pode-se implementar o Grafcet de qualquer tecnologia. Por isso, ele ¢
um métode muito indicado para circuitos integrados programavels ¢

autématos programaveis.

O Grafcet descreve os processos a automatizar, remarcando as agles e
os eventos que as provocam. B uma representac3o diretamente
relacionada & evolucdo do processo, facilitando o didlogo entre pessoas
de especialidades distintas e de diferentes niveis de formagfo, a partir
do momento da concepciio do automatismo, e depois das fases de
manutencio. Na reparacfio de avarias em maquinas, wma vez que estas
entram em funcionamento, os problemas ficam delimitados sobre uma

etapa e entre umas transigdes.

O Grafcet ajuda nas diferentes fases de desenvolvimento do

automatismo:

Planejamento, o Grafcet & um método grifico de representac@o. E
independents da tecnologia empregada na resolucdo final. Isso permite
planejar o problema, discuti-lo ¢ resolve-lo entre todos (na prancheta),

pelo menos em seus componentes funcionais.

Resolucdo tecnologica, nesta fase, a discussfo sobre a tecnologia a ser
empregada acontece valorizando as vantagens ¢ os inconvenientes de
cada tecnologia ou sistema. Pode-se também planejar ¢ resmo
problema sobre diferentes tecnologias ¢ uma vez realizados os projetos,

discutir e avaliar os custos vantagens.

Realizacio do automatismo, a metodologia do Grafcet ajuda a fazer a
implementacio de forma mecanica. E importante documentar o projeto
de forma completa.

Comprovacio do funcionamente, nesta fase, o Grafcet permite fazer
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¢ acompanhamentc etapa por etapa do automatismo. Se aparecer
alguma disfungfio, ela estard localizada em uma etapa ou em una
transicio concreta, facilitendo assim a solugBio. Com o Grafest, a
localizagio de avarias € feita de forma sistematizada.

Aumento da melhoria, uma vez o sistema terminado e em
funcionamento, wma revisiio em grupo a partir do Grafcet de nivel 1
permitira analisar as especificages para a melhoria do sistema como:

clementos de seguranca ¢ sistemas de detecglo de avarias.
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