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Resumo

ATHARA, Cintia Kimie, Uma Abordagem Interativa para o Problema de Capacitacdo e
Pesquisa em Automag@o,. Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de

Campinas, 2005. 141 p. Tese (Doutorado)

Neste trabatho, desenvolve-se uma proposta de implementacio de ferramentas e ambiente,
visando a capacitacio e a pesquisa na area da automacdo industrial, através da utilizacio de
conceitos, ferramentas e ambientes de ensino mediado por computador e ensino & distincia e
plataformas didaticas. Desta forma, apresentam-se os elementos possiveis de serem encontrados
em Sistemas Automatizados de Producdo, através de plataformas didaticas capazes de simular
ambientes industriais. Estas plataformas sdo compostas de Parte Operativa, referente ao sistema a
ser controlado, e Parte Comando, referente ao sistema de controle. Através dos concettos de e-
learnig, apresenta-se uma metodologia para a transmissdo dos conhecimentos (ue permeiam a

area da automacio.

Palavras Chave

Automacio industrial, ensino a distdncia, educacio tecnologica



Abstract

ATHARA, Cintia Kimie, An Interactive Approach for teaching and research problem in
automation, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de

Campinas, 2005. 141 p. Tese (Doutorado)

In this work, one presents the implementation of tools aiming at teaching and researching
in industrial automation. For that, one adopts the concepts, tools and environments of
computer aided teaching and distance learning, via didactic platforms. In these platforms,
one can find the main elements that could be found in production automatic systems, which
are the Operative Part (system to be controled) and the Command Part (control system). By
using e-learming concepts, one presents a methodology for knowledge transmission in the

area of automation.

Keywords

Industrial automation, distance learning, technological education
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Capitulo 1

Introducio

Este capitulo apresenta um panorama geral do trabalho desenvolvido. E apresentado um
estado da arte do Ensmo Tecnologico, com énfase no ensino da Automacio Industrial,
justificando o desenvolvimento desse projeto de pesquisa, seus objetivos gerais e especificos, a
necessidade de capacitacdo na area e a forma como foi delimitada esta questdio, além da estrutura

geral dos capitulos da tese.
1.1 Apresentacio do Problema de Pesquisa

A partir da década de 40, as mudancas tecnoldgicas vém marcando a transigio de uma
sociedade industrializada para uma sociedade baseada em técnicas, apoiadas fundamentalmente
na alteracio da base do tratamento, da conservagio e da transformacio das mformacGes
{Machado, 1992).

Nos daltimos anos, os avangos da microeletrénica e conseqglientemente dos circuitos
eletronicos que estdo cada vez mais rapidos e eficientes, possibilitando a redugdo significativa de
dimensdes e custos de equipamentos. Desta evolugio tecnologica, surgiu a necessidade de

mudangas dos processos produtivos.

A globalizagio também trouxe a necessidade de mudangas no processo produtivo, pois a
concorréncia gerada deste fato criou a necessidade de maior qualidade e produtividade dos meios

de fabricacio.



Desta forma a diversidade de conhecimentos necessaria para formagio de um profissional

para atuar neste novo cenario tecnologico faz-se necessario.

Na medida em que o processo de desenvolvimento tecnolégico influi no processo
educacional, ¢ necessario refletirmos um pouco sobre a forma como a nossa escola atual vem

acompanhando o desenvolvimento tecnolégico.

A automacdo pode ser considerada uma 4rea multidisciplinar pois envolve desde linguagem
de programagio (software), plataforma eletronica (hardware), até dispositivos de atuacio
(mecanica). Dessa forma, um estudo nesta area ¢ algo abrangente que envolve uma ampla gama

de conhecimentos.

Portanto, no desenvolvimento de conhecimentos e estudos de razoavel abrangéncia torna-se
necessaria a unifio de competéncias de diferentes areas em torno de um projeto tematico, podendo

ser entendido como um conjunto de subsistemas que formam um Unico sistema integrado.

Para conseguir este objetivo torna-se imprescindivel considerar novos conceitos e
diferentes técnicas de abordagens no processo de ensino-aprendizagem entre outras atividades a

metodologia de ensino.

As vahdagbes dos conceitos desenvolvidos neste trabalho de doutoramento foram
realizadas através da implementacio e aplicagio de metodologias de aprendizagem e plataformas
didaticas a um grupo de alunos do curso de pds-graduagio do curso de engenharia mecinica e
alunos do curso técnico em mecénica da UNICAMP e através da utilizagio de uma plataforma

didatica o ambiente proposto neste trabalho de pesquisa.
1.2 Meotivacio

Através da pratica docente adquirida ao longo da atual carreira profissional, verificou-se a
necessidade de criagio de novos métodos educacionais considerando-se o atual cendrio

tecnologico e o desenvolvimento dos sistemas de comunicagio.



Diante do apresentado, a motivagiio encontrada para o desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa deve-se ao fato da necessidade de uma metodologia para o ensino de automacio
industrial, visando permitir de forma mais rapida a aprendizagem das tecnologias que compdem a

area.
1.3 Objetivos do Trabatho

O objetive do presente trabalho € a proposta de um ambiente voltado & capacitacio na area
de automagio industrial, através da utilizagio de ferramentas de ensino 3 distdncia, na forma de
ensino presencial, semi-presencial ou 4 distdncia, buscando fornecer uma proposta para a analise

e estratégias em qualquer ambiente.

Desta forma, este trabalho estd direcionado ao ensino e capacitagiio na area da automacio
industrial, considerando-se aspectos relacionados ao desenvolvimento de novas tecnologias e a

evolugio da mesma e o desenvolvimento de conceitos técnicos.

No decorrer desse trabatho sfio apresentados conceitos envolvidos nas 4reas que permeiam
o ensmo tecnolégico, permitindo desta forma uma sélida capacitacio em Automaciio Industrial

Ao fim destes trabalho, pretende-se desenvolver conhecimentos em aspectos como:

* Controladores Logicos Programaveis;
® Sistemas Automatizados;
® Educacio mediada por computador;

1.4 Delineamento do trabalho

Atraves do conhecimento e experiéncia adquirida nos ultimos anos na area de Ensino
Tecnolégico, Engenharia de Integragio de Sistemas e no decorrer deste trabalho de pesquisa,
pode-se implementar metodologias direcionadas a area de Formacio Profissional, mais

especificamente na area de Automacio Industrial

A era da mformacfio juntamente com a globalizacio permitiu o desenvolvimento e

popularizagio de tecnologias de produgdo, comunicagio e processamento de informacdes,



levando a necessidade de capacitar profissionais que atuarfio neste novo mercado de trabalho em

vista da produtividade, flexibilidade e economia de tempo.

A busca do conhecimento tecnologico necessario para o profissional do mundo atual, deve
ser levada em consideragio ao elaborar uma proposta de metodologia educacional. Para
conseguir estes objetivos tem-se que, necessariamente, considerar novos conceitos e diferentes
técnicas de abordagens que possam ser aplicadas, tanto para a area educacional como para a drea
tecnoldgica, além, evidentemente, do aproveitamento eficiente e efetivo dos recursos

tecnolégicos disponiveis.

Sistema
Automatizado
C Parted Parte
omando Redes de Operativa
Comunicagao
P
Manufatura \\\

Sistema
de Gestdo

Ml e h S i ] S AAE

Sistema
Supervisério

Figura 1.1 - Sistema Automatizado



Assim, a realizagdo deste projeto de Pesquisa tem como objetivo principal o
estabelecimento de uma metodologia que permita capacitar profissionais na area da automacido
industrial, permitindo simular um chéo de fabrica em plataformas didaticas, aproximando-o da
realidade do mercado de trabalho. A figura 1.1 mostra o desmembramento dado aos Sistemas
Automatizados visando fornecer uma visdo geral destes sisternas na sua forma genérica, e a partir

desta visdo o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.
1.5 Estrutura do trabalho

Este projeto de pesquisa apresenta metodologias e ferramentas direcionada as area de
Automagdo e Educacio, onde sdo utilizados conceitos educacionais e tecnoldogicos. Esta tese de

doutoramento foi subdividida em seis capitulos:

Capitulo 1 — ¢ realizada uma introducio ao problema, onde sdo apresentados os principais
objetivos e justificativas deste projeto de pesquisa, a automacgio e a forma como foi delimitada

esta questdo e a estrutura geral dos capitulos da tese.

Capitulo 2 ~ € realizado um trabalho de revisdo bibliografica aprofundado, discutindo a
Educacio do ponto de vista historico, a Automagio e Integragdo e a Educagdo Mediada por

Computador, finalizando o capitulo com a educagio no contexto da formagio tecnoldgica.

Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentados conceitos e definigdes dos elementos que

compdem um sistema automatizado.

Capitulo 4: Neste capitulo € apresentado um breve historico da automagio e sua correlagio
com a educacio e as plataformas didaticas que reproduzem um chio de fabrica com os seus

postos de trabalho € elementos de atuacdo e controle.

Capitulo 5: Neste capitulo s8o apresentadas as ferramentas e ambientes de ensino a

distdncia que podem ser utilizadas na comunicacio € no processo de ensino-aprendizagem.

Capitulo 6: Neste capitulo € apresentada uma proposta de um ambiente de ensino voltado
para a area da automacgdo industrial utilizando-se recursos e metodologias de educagio mediada

por computador e ambientes de educagfo a disténcia.
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Capitulo 7: Neste capitulo sio apresentadas as conclusdes e perspectivas futuras referentes

a este trabalho e as areas de conhecimento envolvidas,



Capitulo 2

Revisido Bibliografica

2.1 Introducio

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica referente as &reas que permeiam este
trabaltho de pesquisa. Sendo um assunto extremante vasto, esta serd abordada em trés etapas: uma
referente a educacio no seu ambito geral, outra referente a automacéio do ponto de vista historico

e tecnotogico e, finalmente, outra referente 4 educagdo mediada por computador.
2.2 Educacido e Formacio

Ao se realizar qualquer consideracdo acerca da educagdo, deve-se inicialmente atrela-la ao
termo escola, uma vez que a forma mais disseminada, desenvolvida e dominante da educacio
praticada na sociedade atual se da atraves da escola, embora o conceito de educagfo seja muito

mais amplo que este. (Rossi, 1980).

Segundo Manacorda (1992), na Idade Media, a escola era organizada pela igreja e passou a
existir uma ligagdo entre cultura e profissdo. Surgiram as universidades e a educagdo feudal. Jam
Amos Comenius langou a Diddtica Magna na tentativa de sistematizar o saber, propondo a
modernizagio da instrucdo para as criangas, em que a escola tinha a funcdo de dar bons livros-

textos, bons professores e bons métodos (Eby, 1976).



No dmbito do ensino profissional, o artesanato surgiu como uma espécie de indistria rural,
propria para a agricultura. Na forma de trabalho artesanal, existia um mestre artesio que detinha
o conhecimento e o transmitia a um aprendiz (Timm, 1971), este possuia um notavel pensamento
técnico ¢ dominio de conhecimento de quimica, mecénica e metalurgia. Deste periodo surgiu a

educacdo artesanal.

No final da Idade Moderna a Revolucgio Industrial mudou os modos de produgio e a vida
dos homens, acabando-se a antiga produgio artesanal e surgindo um novo método de produgio.
Desta época surge a moderna instrugiio publica com a proposta de uma escola elementar gratuita,
onde os alunos que se destacassem deveriam ser selecionadas para as escolas secundarias e o

melhor dentre estes para as universidades.

No inicio da Idade Contemporinea, o modo de produzir bens materiais necessarios para a
vida da sociedade transformou-se profundamente (Manacorda, 1992). A tendéncia cientifica da
educacdo € uma continuagiio dos séculos anteriores e 0 pensamento e a pratica social e politica

passa por revolugdes que se refletemn na educagio (Monroe, 1970).

A partir de 1900, o curriculo escolar passa a sofrer grandes modificacdes em fungio das
tendéncias sociais ¢ das mudancas tecnologicas. Passa a existir um grande esforco no sentido de
tomnar o processo de instrugdo e formag@io do homem mais cientifico ¢ universal (Monroe, 1970).
As escolas técnicas sdo criadas, onde os imstitutos de mecénica instruem ©Os Operarios nos
principios cientificos da matematica e das manufaturas. A instrugio técnico-profissional passa a
ser promovida pelas industrias e pelo estado, tendo um mesmo objetivo: formar o homem capaz

de produzir ativamente.

Por volta de 1917, com o objetivo de suprir 2 mio de obra da industria, foi proposta a
criacdo de uma escola voltada para a formagio de homens capazes de qualquer trabalho,
demonstrando a exigéncia de uma escola que servisse como instrumento de uma vida social
melhor ¢ que se adequasse a vida produtiva. Deste periodo surge a escola unitaria proposta por
Gramsci, dando inicio as novas relacSes entre o trabalho intelectual e industrial praticado niio

somente na escola, mas em toda a vida social. Escolas infantis foram instaladas junto as fabricas



para atender aos filhos dos operarios, e escolas de agricultura, comércio € de artes e oficios, em

favor das industnas.

A segunda metade do século XX ¢é marcada pelo progresso tecnologico, iniciando a
implantacio e difusio de uma nova base tecnologica através da microeletronica, permitindo a
automacdo de processos produtivos, das tecnologias de informagdo, como a informatica e a

telematica (Segnini, 1992).

No final do século XX passou-se a discutir nfo somente a educagdo, mas também a criagéo
de ferramentas educacionais capazes de adequar as escolas ao acelerado processo de
desenvolvimento tecnologico vivido pela sociedade moderna. Neste contexto, o processo de
difusfio tecnologico vem influenciando a sociedade pela diversificagdo dos meios para aquisi¢io
de conhecimento, através da popularizagio do uso de microcomputadores, das modernas redes de

telecomunicagdes € outros equipamentos.
2.3 Automacio e Integracio

A automagio vem fazendo parte da vida de todos em todas as instituicSes e orgamzagdes
nas quais inclusive a doméstica. Do ponto de vista industrial, a automagio pode ser definida
como o processo que abrange as maquinas e os procedimentos de execugdo das operagbes. A
automacio vem alterando os meios de trabalho introduzindo novas formas e conceitos de

organizacdo da producio (Coriat, 1988).

A automaciio pode também ser definida como sendo o controle eletrdnico que substitui a
fungo de controle do cérebro humano (O’ Brien, 1964), ou ainda uma tecnologia que se ocupa do
uso de sistemas mecanicos, eletrdnicos e 4 base de computadores na operagdo e controle da

produgdo (Groover et al., 1988).

Historicamente a automacio nos remete & técnica, como sendo todo método racional em
vista de uma finalidade (Nélis, 1965); procedimentos e métodos de criagio de bens de matenais
de consumo, de equipamentos ou de comunicacdo, cuja livre disposi¢do determina a evolugdo da
existéncia do homem (Daumas, 1983), ou seja, do aprimoramento da técnica para a realizagdo de

trabalho que o homem vem caminhando em dire¢iio a automagio ao longe de séculos.
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Segundo Rosario (2004), a partir do desenvolvimento da microeletronica, os sistemas
mecdnicos sofreram profundas modificagdes conceituais através da incorporagio da capacidade
de processamento, tornando-se mais rapidos, eficientes e confidveis, com custos cada vez

menores.
2.4 Ensino a Distéincia e Educacio Mediado por Computador

Segundo Moore (1996), tanto a educagio a distdncia quanto a educacio mediada por
computador sdo métodos de ensino, entretanto, a Educagiio Mediada por Computador (EMC)
pode ser um recurso utilizado tanto na Educagfo a Distincia quanto na Educagio Presencial, pois
trata-se da utilizagdo do computador como mediador do processo de aprendizagem. Portanto, o
sucesso da educagdo mediada por computador depende da institui¢do, da instrugio individual
apropriada ¢ do material de aprendizagem para dar oportunidades de didlogo entre professores e
alunos (Moore, 1998).

Segundo Damasio (2004), a integragdo crescente com a econoria mundial esta
transformando a maneira de se formar profissionais, no se discutindo a necessidade de se prover
qualificagio ao corpo funcional de uma empresa, mas sim de tornar essa qualificacic um

Processo permanente e em constante atualizagio.

Utilizada hé varias décadas, a Educagfo a Distincia vem se configurando hoje como uma
forca renovadora para o processo ensino-aprendizagem (Meneghel, 2003). Entretanto, ha
conceitos que, por sua pouca ou grande dependéncia com outros ja dominantes, demoram muito
para firmar a partir de suas proprias caracteristicas (Nunes, 2002). Tal fato ocorreu com a
Educagdo a Distancia. Conceituou-se primeiro ¢ que ndo seria Educacfio a Distancia. Somente
apds pesquisas realizadas nos anos 70 e 80, definiu-se um conceito do que realmente ¢ Educacio

a Distancia (Queiroz, 1998).

Educagio a Distancia ¢ um aprendizado planejado que normalmente ocorre em um lugar
diferente do ensino e, como resultado, requer técnicas especificas de planejamento de curso,
técnicas instrucionais especificas, métodos especificos de comunicagiio eletrénica ou outra
tecnologia, bem como planos especificos de organizagiic e administragio (Moore e Kearsley,

1996).
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A Educacio a Distdncia pode ainda ser defiida como um sistema de comunicagio
bidirecional, que pode ser massivo e que substitui a interagdo pessoal, na sala de aula, de
professor e aluno, como meio preferencial de ensino, pela agfo sistematica e conjunta de diversos
recursos didaticos e pelo apoio de uma organmizagio e tutoria que propiciam a aprendizagem

independente e flexivel dos alunos (Rezende, 2000}

Segundo a legislagio brasilera, a Educagio a Distdncia ¢ uma forma de ensmo que
possibilita a auto-aprendizagem, com a mediagio de recursos didaticos sistematicamente
organizados, apresentados em diferentes suportes de mformacdo, utilizados soladamente ou

combinados, e veiculados pelos diversos meios de comunicagio {L.DB, 1996).

A Educacio a Distdncia surgiu da necessidade de uma adaptacio do ensmo presencial em
um novo contexto, capaz de atender o aluno geograficamente distante e/ou com tempo limitado,

democratizando o acesso ao ensino (Bosnardo, 2001).

Segundo Nunes (2002), esta forma de educacfio € um recurso que atende uma grande
quantidade de pessoas com rapidez, eficiéncia e baixo custo, porém sem redugio dos servigos

oferecidos, sendo também considerada uma forma aprimorada de atualizagio do conhecimento.

A Educacio a Distincia apesar de suprir certas necessidades do aluno, ndo tem o propésito
de substituir a educacdo presencial, mas sim ampliar as possibilidades de acesso ao conhecimento
(Silva Junior et al, 1998). Tanto a Educagio a Distincia quanto a presencial procuram atender
propriedades distintas sem o intuito da competicio {Bosnardo, 2001). Exempleo disto € a

televisdo, que ndo significou o fim do radio, dos livros ou das revistas.

A caracteristica principal desta modalidade educacional € a separacdo fisica entre aluno e
professor. Segundo Moore (1996), considera-se a distincia educacional ndo do ponto de vista
fisico, mas sim do ponto de vista educacional, conhecido também como a distincia transacional
de Moore, sendo portanto, uma modalidade educacional que vai além da 1déia de superar a

distancia fisica,

Segundo Oito Peters (2001}, o conceito de distdncia transacional de Moore distingue a

distancia fisica e comunicativa. A distdncia transacional sera maior ou menor, dependendo se os
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estudantes sdo abandonados a propria sorte, com seus materiais de estudo, ou podem comunicar-
se com os docentes. Isto significa que havendo mais comunicacfio entre alunos e professores, a

distancia entre eles € menor, independentemente da distincia fisica.

A Educagdo a Distdncia é considerada inovadora, porém com muitos anos de experiéncia.
Ha registro de sua origem no século XIX com a educagio por correspondéncia e evoluindo com
as novas tecnologias. A educagiio a distdncia pode ser dividida em trés fases cronologicas,

segundo a evolugdo da transmissdo de informacio (Loyolla e Prates, 1998):

¢  Geraglio textual: Esta fase ocorreu até a década de 60 e basecu-se no auto-

aprendizado com suporte em textos impressos.

e  Gerago analdgica: Essa fase ocorreu entre as décadas de 60 e 80 e baseou-se no
auto-aprendizado com suporte em texto impresso, complementado intensamente com

recursos tecnologicos de multimidia, tais como gravacio de audio e video.

. Geragdo digital: Essa fase tem como base o auto-aprendizado com suporte, quase que
exclusivamente, em recursos tecnoldgicos diferenciados, como: os sistemas de
telecomunicagio digital e via satélite; os computadores pessoais; e as redes computacionais
locais e remotas, tais como a Intranet e a Internet. Sendo possivel com isto acrescentar a
mteratividade & Educagio a Distincia, como também a flexibilidade na comunicacio entre

professor e aluno (Bosnardo, 2001}

Com a evolucio tecnoldgica dos Gltimos anos, a Internet transformou-se em um mportante
melo de comunicag3o. Pela sua flexibilidade, a internet é capaz de tratar da transmissio de dados

em mnumeros formatos e em condigbes assincronas e sincronas.

Nesta fase surgiu a Comunicagio Mediada por Computador (CMC}, que € conceituada
como qualquer sistema capaz de apresentar e/ou transportar informagdes de pessoa para pessoa

por meio da tecnologia computacional.
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Segundo Otsuka (1998), o CMC possibilitou uma comunicagdo rapida mtensa e eficiente,
introduzmdo um grande numero de recursos, provendo um mMAIOT enriquUeCHNEnto nas
comunicagdes, podendo-se citar o envio de mensagens por meio de correio eletrénico, pois em
condi¢des normais de funcionamento da rede, essa mensagem pode chegar em qualquer parte do
mundo em alguns segundos, além de algumas ferramentas que permitem a comunica¢io em

tempo real.
2.5 A educacio no contexto da tecnologia

A criacgio de condigdes de melhoria do nivel educacional da classe trabalhadora permite a
introdugdo de novas tecnologias. Acredita-se ser esta a unica forma de se conseguir uma

coexisténcia pacifica entre a classe empresarial e trabalhadores (D’ Abreu, 2002).

Segundo Frigotto (1992), o estado deve ter como papel, a definicio e a gestio de uma
politica educacional que propicie 0 acesso a todos os cidadfos dos beneficios decorrentes das
inovacbes tecnoldgicas nas diversas éreas econdmicas, sociais e culturais. Ou seja, criar
condicdes para uma educagio basica de qualidade para todos, sobretudo nas escolas piblicas.
Essa qualificagio basica deve ser de qualidade tal que propicie a oportunidade de uma formagio
profissional mais especifica de nivel mais elevado, pois sem a formagio basica, a formagio

profissional simplesmente se transformara em puro adestramento.

Com a evolugio tecnologica, o que se tem verificado € que ela possibilita na verdade o
deslocamento do homem das operagdes rotimeiras para as inteligentes, demxando para os
equipamentos computadorizados a realizacio das tarefas repetitivas com tomadas de decisdo
simples (Lepikson, 1995). Deixando claro desta forma a necessidade de se exigir trabathadores

com maior e melhor qualificacio para tomada de decisdes mais complexas.

A intervenciio humana para tomada de decisdes mais complexa estd associada & capacidade
de julgamento, destreza para execugdo de determinadas tarefas, experiéncia para reagir frente a
situacBes imprevistas e capacidade de reconhecimento de caracteristicas. Portanto um trabalhador
com esse perfil tem que necessariamente ter um 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 (D’Abreu, 2002).
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Segundo Vargas (1999), a tecnologia ¢ um saber que se adquire pela educagio tedrica e
pratica e, principalmente, pela pesquisa tecnoldgica. Sendo que uma nagio somente ird adquirir
capacitacio tecnologica se tiver um sistema de educagiio completo, incluindo ciéneias tedricas e
aplicadas, e quando dispuser de instituicdes de pesquisa e érgios financiadores das mesmas. Os
fatos histéricos dos eventos tecnologicos recentes, ou de um passado proximo, mostra o fracasso
da transferéncia de tecnologias quando se pretende compra-las, ou embutida em aparelhos,
maquinas ou produto ou pacotes de planos, desenhos e especificacdes, sem os concernentes
conhecimentos por parte dos compradores. Esta tem que ser aprendida através de um sistema

educacional adequado.

Desta forma, a educacio tecnologica passa a ter um papel relevante na preparacio de todo
individuo que vive em sociedades em que a tecnologia se estabeleceu, quer para a formacio de

pessoas habilitadas que a crie, que desenvolva ou opere.
2.6 Conclusio

Através das areas apresentadas nesta revisio, espera-se ter demonstrado a necessidade de
adequacgo do processo ensino-aprendizagem a atual geraglio tecnoldgica dos meios produtivos,
dentre esta a automaco mdustrial, através do desenvolvimento de ferramentas ou aplicativos
educacionais atuass, considerando-se as evolugdes das tecnologias de comunicagio e informagio,

porem ndo se esquecendo o contexto pedagdgico.
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Capitulo 3

Automacio ¢ Integraciao — Conceitos Fundamentais

3.1 Introducio

Segundo Rosario (2004), desde os anos B0, as estruturas das plantas fabris vém se
modificando rapidamente, em busca de melhoria na produtividade e da racionalizacdo dos
recursos mvestidos a fim de atender as necessidades do mercado, da sociedade, a competigdo

entre os fornecedores e & exigéncia dos clientes.

Para tanto, a implementagdo de novos métodos de producio como as células flexiveis de
manufatura e de linhas de produgfio automatizadas tornam-se necessarias para a obtencio destas

melhonas.

Neste capitulo sdo apresentados conceitos tedricos e definigBes basicas referentes a Sistema

Automatizados, desde ferramentas para Modelagem até a Integragdo de Sistemas Automatizados.
3.2 Sistemas Automatizados — Conceitos e Defini¢es
3.2.1 Conceitos Basicos

Para compreender umn sistema automatizado ¢ necessario entender inicialmente o conceito
de sistema. Um sistema € qualquer intera¢io de elementos cujo funcionamento visa alcangar um

objetivo comum e que evolumu com o tempo.
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Portanto, segundo a defini¢ho citada, aquilo que pode ser definido como sistema num
contexto pode ser apenas um componente de um outro sistema, originando o conceito de

subsistema.

Pode-se definir ainda o sistema como um conjunto complexo de coisas diversas que

relacionadas entre si, contribuem para determinado objetivo ou propodsito.

Os Sistemas Automatizados podem ser classificados como:

s Automatismos Combinatorios: O estado das saidas depende do estado das entradas, ou seja as
saidas sdo determinadas unicamente em funcdo do estado corrente das entradas,
conseqiientemente o funcionamento do sistema nfio depende do tempo, conforme mostra a figura
3.1a.

¢ Automatismos Seqtienciais: O estado das saidas depende do estado atual das entradas do
sistema. O funcionamento depende do seu passado. Consegiientemente, o estado das saidas no
instante t € fungdo do estado das entradas neste tempo t € dos estados das saidas no tempo (t-1),
conforme mostra a figura 3.1b.

_I_ Saidas = Fn Entradas |

i

a) Automatismos Combinatérios.

.L = Saida = Fn (Entradas, Saidas [t-1]

73]
m
v
0y
i +
o

b) Automatismos Seqiienciais.

Figura 3.1 Classificagdo de Sistemas Automatizados.
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Segundo Saramago (2002), sob o ponto de vista pratico, define-se um sistema como um
conjunto de elementos dinamicamente relacionados entre si, formando uma atividade para atingir
um objetivo, operando sobre entradas (informagdo, energia ou matéria) e fornecendo saidas

(informagdo, energia ou matéria) processadas, tendo como principais componentes:

» Fronteiras: limites do sistema, que podem ter existéncia fisica ou apenas uma delimitacdo
imaginaria para efeito de estudo.

e Subsistemas: elementos que compdem o sistema.

¢ Entradas: representam os insumos ou variaveis independentes do sistema.

» Saidas: representam os produtos ou variaveis dependentes do sistema.

¢ Processamento: engloba as atividades desenvolvidas pelos subsistemas que interagem entre si
para converter as entradas e saidas.

» Retroagio (feedback): ¢ a influéncia que as saidas do sistema exercem sobre as suas entradas

no sentido de ajusta-las ou regula-las ao funcionamento do sistema.
3.2.2 Modelagem

Pode-se definir a Modelagem de um Sistema como uma representacio de um objeto,
sistema ou 1déia em uma forma diferente ao elemento propriamente dito. Desta forma, o Modelo
de um Sistema € um comjunto de informagdes sobre um determinado sistema com o propésito de

entender o mesmo, ou seja, um modelo € uma descri¢io do sistema real.

Literalmente pode-se dizer que o modelo € a representacio de alguma coisa, podendo ser
definido também como a representagéo simplificada de um sistema com o proposito de estudar o

mesmao.

Desta forma um modelo passa a ser uma réplica ou uma abstracdo com a caracteristica
essencial de um sistema ou processo. Através destes problemas que desobedecem a solucbes
diretas por causa do tamanho, complexidade ou estrutura, sio fregiientemente avaliados através
de modelos de simulagdo, ou seja, 0 Modelo passa a ser uma representacio simplificada de

alguma parte da realidade de sistemas, podendo ser estes sistemas de diferentes tipos.
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Segundo Soares (1992), existe a concepgdo forte de que os modelos devam ser construidos
para resolver problemas especificos. Desta forma, podem-se ter varios modelos de um sistema,
cada um mais adequado a resolucio de um problema particular do que o outro. Apesar de serem
construidos dependentes do problema a resolver, os modelos requerem uma estrutura organizada.
Uma linguagem para simulagdo pode fornece uma destas estruturas, e sua compilagio € o que vai

traduzir a descrigdo do sistema em uma forma aceitavel por um sistema de computacio.

Segundo Morcelli (2004), ao desenvolver um modelo de simulagdo, o modelador precisa
selecionar a estrutura conceitual na qual o modelo vai se apoiar para a descrigio do sistema. A
estrutura contera o "enfoque” (ou visdo), dentro do qual as relacdes funcionais entre os elementos

do sistema s3o percebidas e descritas.

Estes modelos podem ser classificados como: fisico (escala natural ¢ reduzida) e
matematico (numérico/algoritmico), sendo que as principais etapas necessarias para a obtengio
dos mesmos sdo a andlise do sistema, através da identificagfio de entidades, atributos, etc, ¢ a

simplificacdio, através da desconsideracio das entidades e atributos considerados irrelevantes.
3.2.3 Simulac@o

A simulag@o de um sistema pode ser definida como a capacidade de conduzir experimentos
utilizando um modelo de sistema real de forma a compreender o comportamento deste e
possibilitar a avaliagdo de estratégias para a operagio do mesmo, ou seja, € a técnica de resolver

problemas seguindo as variagBes ocorridas ao longo do tempo.

Segundo Morcelli (2004), um importante fator para a larga utilizaciio da simulacio ¢ a sua
flexibilidade. A maioria das outras técnicas, tal como modelagem analitica, requer que os
sistemas reais sejam transformados em um modelo idealizado em uma estrutura bastante
especifica. Quando esta idealizagio € possivel semn um significativo compromisso da patureza do

sistema considerado, a técnica analitica pode ser usada para obter uma solucio.

Segundo Adam (1979), os objetivos da simulagio podem ser classificados em quatro

categorias:
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e Comparagio de estratégias com respeito a um problema individual no mundo real: A
maioria das aplicagdes de simulagio incluem-se nesta categoria. Estas aplicagdes iniciam com
alguma analise estatistica em relagiio a um problema especifico e através da simulagio procura-se

encentrar uma soluciio para um problema.

e Desenvolvimento de afinidade funcional. Nesta situacio, a utilizacdo da simulagdo tem
por objetivo obter critérios de relagio entre variaveis que, posteriormente, com uma analise

matematica podera possivelmente chegar a uma solugiio étima.

e Validacdo ¢ avaliacdo de métodos analiticos recentemente desenvolvidos: E a utilizacio
da simulacio como ferramenta ou fonte de idéias para novas técnicas analiticas, como a aplica¢do

para validacdo de métodos matematicos ou novas teoras.

e Propositos educacionais ou de treinamento: A simulagdo permite colocar uma pessoa
frente a situacdes dificeis ¢ analisar seu comportamento e suas decisdes sem que iS50 possa
colocar em risco o andamento normal do sistema. Desta forma, a Simulagdo ¢ um importante

dispositivo de aprendizado.

Porém, a utilizacdo da simulagio possui limitagSes, dentre as quais podemos destacar a
dependéncia entre resultados e estimulos, o desenvolvimento de bons modelos podendo ser
onerosos e a falta de precisio e/ou qualidade da modelagem no fornecimento de valores das

variaveis em todos os instantes de tempo.
3.2 4 Elementos de Modelagem de um Sistema Autematizado

A evolucdo tecnologica esta levando a crescente complexidade dos sistemas automatizados,
implicando numa grande dificuldade por parte do usuario, na defini¢do de uma maneira clara,
concisa ¢ ndio ambigua das especificagBes funcionais associadas a esses sistemas. Esta
complexidade tende aumentar ainda mais, com a utilizagio de um nimero elevado de troca de
informacdes entre os elementos constituintes deste sistema. Desta forma ¢ necesséario descrever o
sistema através de uma linguagem de descrigio adequada. Esta linguagem precisa ser do ponto de

vista do homem, uma forma que expresse de modo natural a especificagio do sistema e do ponto
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de vista do sistema, uma descri¢do simples que seja facilmente interpretada e executada (Aihara,
2000).

A linguagens verbal e textual nfio sio as mais indicadas para a modelagem dos SA, pois
pode levar a mais de uma interpretagfio, e até mesmo a informag¢des ambiguas. Portanto, em
sisteras complexos, onde haja a¢Bes simultineas e decisdes com multiplas possibilidades, deve-
se evitar a utilizagdo da linguagem verbal e textual. Sempre que possivel e necessario, as
descrigdes de sistemas automatizados devem ser representadas na forma grafica, pois possuem
uma facilidade maior em serem interpretadas e executadas, porém, existe a dificuldade de se

encontrar uma forma que seja aceita e entendidas por todos.

Visando a padronizagio de uma linguagem de descrigdo para os sistemas automatizados, o
“International Electrotechnical Committe” estabelece uma nomenclatura internacional para
sistemas automdticos, a norma internacional [IEC 61131-3]. Esta norma divide o Sistema

Automatizado (SA) em duas partes distintas, como ilustrado na figura 3.2:

» Parte Operativa (PO) — corresponde ao processo fisico a automatizar, que opera sobre a
matéria prima e o produto. E constituida pelos atuadores que realizam as operagdes, agindo sobre
componentes e dispositivos de automagao, tais como valvulas, atuadores, motores, ldmpadas, etc;

» Parte Comando (PC) — caracterizado por receber as informagdes vindas do operador e/ou do
processo a ser controlado e emitir informagdes ao sistema controlado, coordenando assim, as

agdes da Parte Operativa (PO).
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Figura 3.2 Sistema Automatizado (SA) — Parte Operativa e Parte Comando.
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A Parte Comando de cada processo necessita, dentre as diferentes tecnologias de comando
disponiveis, a mais adequada e a de melhor adaptacfio. Dentre as diferentes tecnologias
existentes, podem-se citar os comandos pneumaticos, hdraulicos, eletro-mecinicos e os

Controladores Logicos Programaveis (CLP).

Desta forma, a Parte Comando € mantida informada sobre ¢ estado dos subsistemas, através
das informagdes fornecidas pela Parte Operativa. Esta pode ainda trocar informagdes com o
exterior do sistema, de onde pode receber indicagdes, ordens (botSes de comando, chaves,
sensores, etc.) e fornecer sinalizacdes sonoras e/ou luminosas (sinalizadores,buzinas, 1dmpadas,

etc.).

Portanto, para o desenvolvimento de um SA deve-se inicialmente descrevé-lo de modo a
ndo ficar nenhuma duvida sobre os objetivos a serem atingidos no projeto proposto, sem a
preocupacdo com detalhes tecnolégicos, quando entdo se devem descrever os elementos

especificos do sistema automatizado.

No trabalhc de Aratjo (1997), cita-se a necessidade de se desenvolver o Cadermno de
Tarefas, cujo objetivo ¢ a descricio de seu comportamento em funcio da evolucio das etapas que
descrevem o processo a ser automatizado. O mesmo deve apresentar uma descrigfio clara, precisa
e sem ambigiiidades, nem omissdes, do papel das etapas constituintes do processo a ser
automatizado. Com isto, a descricio do sistema deve ser dividida em dois niveis sucessivos e

complementares: nivel 1 e nivel 2,

O mivel I — Especificagdes Funcionais - deve descrever ¢ comportamento da parte
comando PC em relacio a parte operativa PO. As especificages funcionais permitem a
compreensdo das funcdes que o automatismo deve realizar, face as diferentes situagdes que
podem surgir. Neste nivel, pouco importa qual a forma que realizara um determinado movimento,
mas ¢ importante conhecer em que circunstincia o deslocamento deve ser realizado. £ neste nivel
gue aspectos de seguranga previstos para o funcionamento devem ser incorporados nas
especificagbes funcionals, na proporgdo em que eles nio dependam diretamente da tecnologia

empregada.
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O mnivel 2 — Especificacdes Tecnologicas e Operacionais - deve acrescentar as exigéncias
funcionais um detalhamento das condi¢es de funcionamento dos constituintes do processo a ser
automatizado, através de especificacdes tecnologicas e operacionais. Neste nivel, deve haver
indicagOes sobre a exata natureza dos transdutores e atuadores, do modo como estes elementos
deverdo ser inseridos fisicamente no processo que compde o sistema automatizado ¢ informagdes

acerca do seu meio ambiente de atuacio.

Estas consideragbes sio muito importantes para a exploragdo do processo a automatizar,
considerando-se suas repercussdes sobre o aspecto econbmico, que sdo freqiientemente
esquecidas durante a elaboragio do cademno de tarefas, pois s&o dificeis de serem expressas de

maneira quantitativa.
3.2.5 Sistemas a Evento Discreto (SED)

Segundo Cardoso e Valette (1997), sistema discreto é um sistema no qual as mudancas de
estado ocorrem em instantes precisos. Porém esta classificacio depende do ponto de vista em que
se coloca o observador e depende do grau de abstragdo desejado. Este fato pode ser observado em
um processo de fresagem, em um sistema de manufatura. Do ponto de vista da operagio de
fresagem o sistema deve ser modelado por um modelo continuo. Do ponto de vista da
coordenacdo do sistema de manufatura, considerando os evento inicio e fim de fresagem, o

sistema deve ser modelado por um modelo a eventos discretos.

Desta forma, os Sistemas a Eventos Discretos (SED) sdo sistemas cujas variaveis de
estado mudam somente num conjunto discreto de pontos no tempo, ou seja, os valores das
variaveis nos estados seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos valores precedentes
€ sem ter que considerar o tempo entre estes dois instantes, Como exemplo podemos verificar um
banco, cuja varidvel de estado, é o mimero de clientes no banco, sendo que este muda somente

quando um cliente chega ou quando o servigo prestado a um cliente & completado.
Portanto, os Sistemas a Eventos Discretos s3o sistemas CLjos sinais:

¢ assumem valores num conjunto discreto, tais como on/off, inicio, fim, verde,

amarelo,vermelho, etc;
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» alteram de valor rapidamente, de modo a permitir ser modelado como instantineas, em

qualquer instante t;

¢ alteram-se por duas possiveis razdes: ocorréncia de eventos instantneos externos, isolados e

independentes; ocorréncia de eventos internos, definidos por rigorosas cadeias logicas.

Segundo Cassandras (1993), atualmente sdo inimeros os sisternas a eventos discretos,
sendo de fundamental importancia na ordenagd@o da vida civilizada contemporanea; ocorrendo em
todas as industrias, nos servigos prestados ao publico, nos processos burocraticos, nos softwares
de tempo real e dos bancos de dados e nas manufaturas. Nestes sistemas em geral intervém
eventos externos importantes, enquanto internamente existe uma logica rigorosa de causas e

efeitos.

Desta forma segundo Ramadge e Wonham (1989), a crescente complexidade dos sistemas
automatizados tende a aumentar a utilizagdo de um nimero elevado de informacdes de entradas e
saidas, implicando na grande dificuldade por parte do usuario na definicio das especificagdes

funcionais associadas a esses sistemas.
3.2.6 Linguagens Graficas utilizadas para Modelagem de Sistemas Automatizados

Os modelos devem ser expressos através de uma linguagem cujo principal objetivo ¢ a

descrigdo destes sistemas.Dentre as principais caracteristicas desta linguagem, tem-se:

¢ anecessidade de possuir uma base formal, visando obter uma interpretacdo exata e precisa;

» aclareza, visando facilitar a comunicacio entre todos os envolvidos numa modelagem;

» a possibilidade de construgio de modelos que obedegam aos requisitos de conceitualizagio
(contendo apenas propriedades desejadas do sistema modelado) e de totalidade (todas as

propriedades desejadas do sistema modelado).

Desta forma, o estudo de modelagem e stmulacio de sistemas discretos esto associados as
necessidades de se estabelecer limites e prever o comportamento destes sistemas. Nos SA este
comportamento estd intimamente ligado a utihidade destes sistemas, quer seja como extensdo da

capacidade humana de operacfio e transformacio de objetos, come por exemplo os sistemas de
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manufatura, quer seja como forma de substituir completamente o elemento humano em atividades
perigosas, tais como a manutencdio de centrais nucleares, as operagdes de inspecio, TEpPAros,
soldagem em grandes profundidades, ou mesmo a manipulagio de carga em grandes alturas nas
construgdes civis, ou ainda os sistemas de coleta de dados, exemplos estes de casos onde a
substituigio completa ou parcial do homem pelos sistemas automatizados esta relacionada com

seguranga e respeito a vida ao invés de simplesmente o desemprego.

Entretanto, nestas atividades onde o forte é a extensio da capacidade humana, através da
melhora da precisdo de intervencdo, repetibilidade, confiabilidade, ¢ outros fatores, torna-se
necessario que o processo de automatizagio represente um avango ao invés de uma simples

modermzacio.

Portanto, a maneira mais direta de representar formalmente um sistema controlavel é
atraves do mapeamento de seu comportamento, ou pelo menos dos seus principais processos,
como autdmatos finitos. Neste caso, tode o sistema, incluindo as suas partes, € considerado uma
unica representacio chamada estado e a evolugfio dentre os estados, isto €, uma transicdo de um

estado para outro, € uma condi¢#o, ou seja € o elemento de ligacio entre estes estados.

Esta transi¢io pode ser representada através de um arco direcionado, sendo esta forma
pictorica de representagdo da evolugdo dos estados, somente uma representacio alternativa e
talvez mais facil de se interpretar. Isto provavelmente por ter uma comunicagio quase subliminar
sobre a evolugdo do sistema e sobre o conceito de processo. Entretanto, a formalizacio mais
acabada do sistema e seu funcionamento estdo associados a defini¢io do que se conhece como

um autdmato.

Um autdmato finito € definido como sendo um conjunto finito de estados, dos quais um é
identificado como o estado inicial, € um outro ou eventualmente nenhum, é considerado como o

estado final, sendo este associado o final do processo.

Segundo Peterson (1981), ¢ comum nos sistemas encontrar componentes que apresentem
atividades concorrentes ou paralelas e, neste sentido, as Redes de Petri sdo uma linguagem de

modelagem que foi desenvolvida especificamente para modelar sistemas discretos que possuem
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componentes que interagem concorrentemente. Sistemas seqiienciais podem ser modelados
através de GRAFCET.

3.2.7 Norma Internacional IEC 61131-3A necessidade de se realizar uma boa especificacio e

documenta¢io visando evitar a ambigiiidade e dividas durante o processo de implementagio e
manutencio da Parte Comando de um Sistema Automatizado, foi criado um comité internacional
da IEC responsavel pela especificag@o das etapas de projeto dos CLP’s, incluindo desde o projeto

de hardware, teste, documentagéo, programagio, comunica¢io e até instalaciio.

Além disto coube a este comité unificar e padronizar os simbolos graficos e a seqiiéncia do
sistema, e também o que concerne os diferentes componentes de automacgdo e CLP's distribuidos

por diferentes fabricantes.

Deste processo de unificagio e padronizagio resultou a norma internacional IEC 61131-3,

visando atender todas as etapas acima citadas.

Tabela 3.1 — Norma IEC 61131.

Parte Titulo Descriglo
1 Informacdes Gerais Definigio de terminologias e conceitos basicos
2 Requisito de Equipamentos ¢ Testes Construgio eletronica ¢ mecinica e testes
3 Lingnagens de Programagio Estrutura do software do CLP, linguagens de
programacio ¢ execugio do programa
4 Guia do Usuario Guia sobre selegdo, instalacfo e manutengio de
CLP’s
5 Especificagdo do Servigo de Mensagens | Facilidades de softwares para comunicar com outros

dispositivos utilizando comunicacfio baseada em
MAP MMS (Marufacturing Message Specification)

6 Comunicacio via Fieldbus Facilidades de software de comunicagio de CLP
utilizando IEC Ficldbus
7 Programagdo para Controle Fuzzy Facilidades de software para mampulacgio de logica
fuzzy dentro de CLP's
8 Guia para Implementacio de Guia para aplicagfo ¢ implementagdo das
Linguagens para CLP's linguagens IEC 61131-3

No desenvolvimento desta norma, procurou-se definir os pontos de intertravamento de
sistemas seqfienciais, baseada nos seguintes objetivos: Visibilidade, Equipamentos, Linguagens
de programag¢do, Manuais ou Guias do Usuéario e Sistemas de Comunicagio. A tabela 3.1

apresenta as partes que constituem esta norma.
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Juntamente ac desenvolvimento da norma, foram definidas cinco linguagens, onde duas sdo
textuais e as demais sfo linguagens graficas, utilizadas atualmente na maioria dos controladores
logicos programéveis disponiveis no mercado, sendo estas customizadas de acordo com cada
fabricante. Apesar dessa diversidade de implementagdes, e estando baseadas nesta padronizagdo,
permitern sempre meios para especificar todos os procedimentos e intertravamentos de controle

inerente ao sistema a ser automatizado, A seguir sdo descritas estas linguagens.

e IL: “Instruction List” - Lista de Instrugdes: Linguagem textual, de baixo nivel, semelhante a
linguagem Assembler, baseada em comandos “load”, “store”, “move”, “add”, que apresentam
alta eficiéncia em pequenas aplicagBes (como sensores/atuadores inteligentes) ou na otimizagdo

de partes de uma aplicacfio. A figura 3.3 apresenta esta forma de linguagem.

o 158G S0 e
2 STR X1 -
3 ANDN XD
4 8ET co
& 8TR =4}
[ AND X4
7 JMP 51
8 STR co
g AND x5
0 JMP 52
11 STR Co
12 AND XE
13 JMP 33
4  STR cO
18 AND X7

18  TMR 10 K10
2 3IR 10
22 RST Y2
23  RST ke
24 R8T Y4
25 RST Y&
265G 81
28 8TR X4
28 RST Y2
30 RST Y3
3t  RSET ¥4
32 BET Y5

33 STR ki) -
FarHelp, aregs F1 . . SEIEEHE B Riteaia
Mueial | 8 Y oot eed | Ebeasor comdtes 1 T o Betammes e | EHBEEN G

Figura 3.3 Programaco utilizando Lista de Instrucdes (IL).

e ST: “Structured Text”: Texto Estruturado: Linguagem textual de alto nivel similar ao Pascal,
porém incorporando uma série de conceitos intuitivos ao engenheiro de automacfio. Seu uso &

bastante interessante na implementagio de procedimentos complexos, que sdo dificeis de
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expressar com linguagens gréficas tais como linguagem de algoritmos de otimizagio de processo

e inteligéncia artificial.

» LD: “Diagram Ladder” - Diagrama Ladder : Trata-se de uma linguagem grafica bascada em
simbolos e esquemas elétricos, tais como relés, contatos e bobinas, proporcionando um
entendimento intuitivo das fungdes de intertravamento, sendo muito bem aceita pelos

profissionais da drea de automagfo e controle de processos. A figura 3.4 apresenta esta forma de

linguagem.
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Figura 3.4 Telas tipicas de Diagramas Ladder (LD).

* FDB: “Function Block Diagram” - Diagrama de Blocos de Fungfio: Linguagem gréafica que
permite a0 usudrio construir procedimentos combinacionais complexos utilizando-se de blocos
padrdes como, AND, OR, NOT, etc. Muito utilizado no desenvolvimento de dispositivos

automatizados de baixo custo. A figura 3.5 apresenta esta forma de linguagem.
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E

Figura 3.5 Diagramas de Blocos de Fung@es (FDB).

e SFC: “Sequential Function Chart” - Diagrama Funcional Segiiencial: Também conhecida
pelo nome de GRAFCET, divide o processo em um nimero definido de passos separados por
transi¢Bes. Esta linguagem € o topico principal do IEC 61131-3, pois as outras linguagens sfo
utilizadas apenas para descrever as agles realizadas a cada passo, bem como as logicas

combinatdrias envolvidas. A figura 3.6 apresenta esta forma de linguagem,
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Figura 3.6 Exemplos de telas de programagiio utilizando SFC.
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3.3 Grafo de Comando Etapa e Transicio - GRAFCET

Devido & variedade de CLP’s existentes no mercado, o desenvolvimento de programas ¢
ferramentas de descricio devem ser adequadas permitindo o desenvolvimento de tarefas,
independente da PC utilizada e que adicionalmente oferegam a op¢do de se programar em uma
linguagem mais natural para os varios niveis de usuarios. Desta forma pode-se dividir o problema
em varias etapas, tornando-o mais simples e facilitando a visualizagdo das seqii€éncias de

operagdes, alteracdo de especificacio e detecgio de falhas conceituais no programa.

O SFC - “Sequential Function Chart” ou Diagrama Funcional Segiiencial, também
conhecida pelo nome de GRAFCET, oferece vantagens aos usuarios e programadores,
principalmente na modelagem de problemas complexos de automagdo, pois se pode dividir o
problema em varias partes, tornando mais simples a programacao, facilitando a visualizagio das
seqiiéncias de operagdes, alteragdo de especificagio e a detecclio de falhas conceituais no

programa.
Com isto o diagrama funcional GRAFCET deve atender as seguintes exigéncias:

e Aplicabilidade a todo sistema logico de controle para descrigio de um automatismo
industrial, ndo importando sua complexidade ou tecnologia utilizada (elétrica, mecinica,
pneumatica, eletronica através de software ou hardware dedicado, etc.);

e Possibilidade de uma descri¢do completa do sistema, onde as evolugBes poderdo ser expressas
sequiencialmente, ou seja, a possibilidade de uma decomposi¢io das etapas;

e Possibilidade de ser utilizada na descrigio de processos combinatorios, fornecendo assim ao

automatismo uma descricdo seqiencial mais facil de ser analisada e compreendida.

O GRAFCET (Grafo de Comando Etapa - Transic@o) foi criado na Franga em 1975, atraves
de um grupo de pesquisadores e gerentes industriais, envolvidos com sistemas discretos de
grande complexidade, sendo coordenados pela AFCET — “Association Francaise pour la
Cybernétique, Economique, Technique” e posteriormente padronizado pela ADEPA — “Agencie
Nationale pour la Developpement de la Prodution Automatisée”, sendo considerado uma
particularizacdo das Redes de Petri, pois as redes possuem uma possibilidade de aplicagdes bem

superior as que estdo restritos os comportamentos ciclicos das maquinas e sistemas automaticos.
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Apos ser testado pela AFCET em sistemas educacionais e em empresas privadas francesas,
mostrou ser muite interessante e eficaz para representagio de sistemas seqiienciais. Em 1988 ele
foi incorporado & norma IEC 60848 (Preparagio e Diagramas Funcionais para Sistemas de
Controle), sob a sigla SFC conforme publicacio 848, e regularizado pela norma Francesa NF
C03 190.

Posteriormente, os fabricantes de CLP e produtores de software escolheram o GRAFCET
como linguagem de entrada para controle seqiiencial booleano e propuseram mplementacdes em
computadores e controladores. Seu uso industrial vem se ampliando, assim como o interesse em
pesquisa-lo quanto ao valor tedrico desse modelo. O nome GRAFCET derivou-se de GRAF,
devido & representagdio grafica e, AFCET, que deu suporte ao trabalho de definicdo, em 1982,
onde o GRAFCET foi incorporado como norma pela AFNOR - Association Francaise de

Normatization.

O conceito do GRAFCET se baseia em um conjunto de definigdes sobre as quais sdo
estabelecidas suas regras fundamentais em algebra booleana (verdadeiro ou falso ). E um método
de descrigdo, formado basicamente por um conjunto de etapas, transicdes e a condicfio associada
a transicdo e ligagdes orientadas. Estes conceitos permanecem até hoje, sendo que a etapa
representa o estado parcial do sistema, uma vez que esta pode estar ativa ou inativa, no qual a
ac¢do € realizada. A aclio associada ¢ realizada somente se a etapa estiver ativa. A transicdo indica
a possibilidade de evolugdo entre as etapas € a cada transicdo existe uma condi¢do conhecida
também por receptividade, representando uma decisiio para a mudanga de estado do sistema. Isto
significa para que uma transic3o seja efetuada & necessario que a etapa anterior 3 transicio esteja
ativa e que a condigio logica (booleana) associada & transicdo seja verdadeira. A ligacdo

orientada, indica o caminho de evolucio do GRAFCET.

Com a combinagdo destes elementos teremos a representacio estatica do Sistema
Automatizado. Aplicando-se as Regras de Evolugio, obtemos a visdo dinimica do mesmo. Isto
pode ser verificado, no exemplo da figura 3.7, em que um motor inicia desligado. Quando
acionado um botéo o motor liga e somente apos a desativagio da botoeira o motor é desligado e

assim sucessivamente.



ETAP& { # |k MOTOR DESLIGADO

{8} <~ Botosiraliga=- ON

e
L.

LIGA ROTOR } ,ﬁa:;i@

LIGACOES £ |
ORENTADAS ) i 1
o+ Botpeira desliga - OFF 4 RECERTVICADE

2 HMOTOR DESLIGA

{2} =+ Botosiraliga- OM

Figura 3.7 Exemplo de GRAFCET

Algumas técnicas utilizadas atualmente para descrever comportamento seqiencial em
sistemas automatizados, incluem fluxogramas, diagramas de variaveis de estado, Rede de Petri,

diagrama trajeto-passo e 0 GRAFCET.
A seguir s3o apresentados os elementos que compSem o GRAFCET.
3.3.1 Etapas

A etapa corresponde a uma situacio durante a qual o comportamento da totalidade ou parte
do sistema em relacdo as suas entradas e saidas € invariavel, ou seja, a Parte Comando permanece
numa mesma etapa, enquanto ¢ comportamento do sistema se maniém constante, ou ainda ha
uma acdo € associada a esta etapa. Portanto, a etapa corresponde a condigio invariavel e defimda
do sistema descrito. E a situacio durante a qual o comportamento de todo ou parte do sistema em
relacdo as suas entradas ou saidas € invariavel. A eficiéncia e precisio de um GRAFCET estdo
diretamente relacionadas a quantidade de etapas utilizadas para descrever determinado sistema.
Portanto, quanto maior o nimero de etapas possiveis de ser dividido, maior a eficiéncia da

descri¢cio de cada etapa e do diagrama funcional como um todo.

A etapa € representada por um quadrado ou retingulo, referenciada numericamente

internamente, como demonstrado na tabela 3.2. A relacdio entre o tamanho dos lados ndo ¢



definida, porém recomenda-se a igualdade. Estas referéncias sio dadas de forma arbitraria, nio
necessitando de utilizagfio sequencial do mesmo e nem de respeito 4 ordem numérica — crescente

ou decrescente — ndo sendo permitido somente que etapas distintas tenham a mesma referéncia,

Uma etapa pode estar ativa ou inativa e o conjunto de etapas ativas em um determinado
momento define a situacio do sistema ou o estado de automatismo naquele momento. A
representacio deste estado pode ser dado por valores logicos “0” ou “17 (inativo ou ativo) de uma
variavel binaria “X”. Por exemplo: X5 = 0, ou seja, a etapa S5 estd inativa. Para indicar no
diagrama a etapa ativa ¢ dada por um ponto (*) localizado na parte inferior dos simbolos

correspondente.

O ponto ndio pertence a simbologia da etapa, sendo utilizado somente na analise e/ou

apresentacdo do Diagrama.

A etapa inicial € ativada incondicionalmente no inicio do controle de um sistema e indica a
situacdo inicial do mesmo. Podem existir tantas elapas iniciais quantas se fizerem necessarias,
sendo que todas serdo ativadas simultaneamente no inicio do controle do sistema. A etapa inicial

¢ distinguida através da simbologia que recebe tracos duplos.

A cada etapa estd associada uma agdo, ou seja, a agio a ser efetuada quando ativada tal
etapa. Esta aclio sera executada sempre que, ¢ s& quando, as respectivas etapas estejam ativas.
Enquanto ativadas, as a¢Bes podem ser inicializadas, continuadas ou finalizadas, Quando a etapa
for desativada, as agdes podem ser continuadas ou finalizadas, conforme a definicio utilizada. As
agdes a efetuar quando a etapa estiver ativa, podem ser descritas em notacdo hteral ou simbélica,

no interior de retingulos ligados ao lado direito da etapa.

A representacdo de mais de uma acdo associada a mesma etapa € dada utilizando-se uma
das formas apresentadas na tabela 32, que apresenta as simbologias das etapas. Embora cada
acdo esteja em retdngulos individuais, a simbologia utilizada néio especifica a segiiéncia entre as

acOes associadas a etapa.



Tabela. 3.2 - Simbologia — Etapas

SIMBOLOGIA DESCRICAO

Etapa Imcial

2
Ei Etapa

Indicac@o da Etapa Ativa no SFC

e

. MOTOR DESLIGA _ L
P _ Acdo Assoclada a Etapa

2 A

2 HAGAOX | ACAGY | aCA0 Z

. - ,o. —~ .
2 {achox Representacio de Varias Agdes Associadas &
t e

ACACY Mesma Etapa

ACAO Z

E importante que a definicio da aclo associada & etapa seja feita com clareza ¢ sem
ambigiiidades. Além de definir o comportamento do sistema em determinado momento, deve
definir se a acdo serd mantida ou finalizada apos a desativacio da etapa. Isto pode ser realizado

descrevendo juntamente com a agdo, como na figura 3.8.
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estiver ativa, sendo finalizada pela sua desativacio. sendo finalizada
desativacfio da etapa 2 somente com a ativagio da etapa

0.

Figura 3.8 Representa¢io de varias acdes associadas a mesma etapa
3.3.1.1 Acdes Detalhadas — Qualificadas

A aclo ndo continuada € executada pelo periodo de tempo em que a etapa estiver ativa.
Sendo, portanto necessario em alguns casos condicionar ou limitar a execucdo da acio. Isto €
possivel através da utilizacio das agdes detathadas. A stmbologia € representada na figura 3.9,

sendo que o campo “b” deve possuir pelo menos o dobro da largura dos campos “a” ou “c”.

— b e
) 4
[»1]
v
3

Figura 3.9 — Representacio genérica da ac3o detalhada

Sendo:

* a: o qualificador que define como a agio a etapa sera executada;

L4

b: declaracio textual ou simbodlica da acio;

¢ ¢ somente guando necessario.

Sdo definidos cinco qualificadores:

L]

S ( stored — armazenada mantida ) — a acfo é mantida ou continuada apos a desativagio da
ctapa sem a necessidade de especificar textualmente ou simbolicamente na acdo, até ser

finalizada por outra etapa. Exemplo demostrado na figura 3.10
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Figura 3.10 Qualificador “S”

¢ D ( delayed — atrasada ) -~ a ac#o € iniciada apos decorrido o tempo ( atraso ) especificado, e
mantida enquanto a etapa estiver ativa. Se a etapa permanecer ativada por um periodo menor que

o especificado, a a¢fio ndo ¢ iniciada, conforme demostrado na figura 3.11.
T

L e ACICHARENTC RO TOR e
¢ - D B=7s a |
3 MMotor 1
t=2s
]
2 | [ | ACIONAMEHTO MOTOR 1
D=1g
ta X2
a
Miotor 1
[T

Figura 3.11 Qualificador “D”

s L ( time limited — limitada pelo tempo ) — a a¢lio ¢ mantida enquanto a etapa estiver ativa ou

até ser atingido o tempo especificado, conforme demonstrado no exemplo da figura 3.12.

{ H i
E X2 f i
U SCHOHAMENTO FIOTOR 1
z i L t=2s a 5 .
&
Motor 1
t=3s

Figura 3.12 Qualificador “L”
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* P (pulse shape - pulsada) — quando o tempo de execugdo for muito pequeno, utiliza-se o

especificador P em vez de 1. Conforme demostrado na figura 3.13.

: X2
ACIOHAMENTO VALVULA 1
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Figura 3.13 Qualificador “P”

* C ( conditional - condicional ) — a a¢#o ¢ iniciada e mantida enquanto a etapa estiver ativa,
desde que a condicio logica especificada seja satisfeita, podendo ser indicada interna ou

externamente ao simbolo. Conforme demonstrado na figura 3.14.

% X2 i
- 1 C oo
T Motor 1
Yalv, 1 '
fdotor 1
I | a

2 H O | ACIONAMENTO VALYV &1

Figura 3.14 Qualificador “C”

Além de um unico qualificador, uma acio pode ser detalhada através da combinacio de
qualificadores, sendo que neste caso a ordem de apresentacio dos mesmo determina a seqiiéncia
que deve ser satisfeita para a execucdo da agio associada & etapa. E possivel utilizar qualquer

combinagéo de qualificadores, excluindo-se “LP” e “PL”, que sio funcdes de tempo.

Uma seqiiéncia de etapas que aparega mais de uma vez no diagrama funcional e em

situagBes distintas, pode ter a representagdo reutilizada, conforme apresentado na figura 3.15.
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Figura. 3.15 Reutilizagio de uma seqiiéncia

Uma etapa também pode ser apresentada mais detalhadamente através de sub-etapas, nas
quais pode conter seqiiéncias, estas etapas s3o conhecidas também como macro etapas, como

demonstra a figura 3.16.
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Figura 3.16 Macro etapa — detalhamento de uma etapa



3.3.2 Transiciio

E a funcio logica que coordena a possibilidade de evolugio entre as etapas. Em um
determinado instante uma transi¢io pode ser valida ou nfo, permitindo a evolugdo entre a etapa
ativa € a etapa inativa. Para que uma transicio seja habilitada, ou seja, possivel de ser transposta,
€ necessario que todas as etapas imediatamente precedentes estejam ativas. E, para que a
transico seja transposta, é necessario que esteja habilitada e a condigdo associada, a
receptividade, seja verdadeira. Esta transposicio ocasiona a ativagdo de todas as etapas
imediatamente seguintes e a desativagio de todas as etapas imediatamente precedentes,

simultaneamente. A figura 3.17 representa a simbologia de uma transigio.

Figura 3.17 Simbologia da transicio

A receptividade associada a transicdo é escrita sob a forma de uma preposicio logica, ou
seja, € uma fungdo combinatoria de informacdes légicas, exteriores, de varidveis auxiliares do
estado ativo ou inativo de outras etapas e determina o fim da etapa que a precede. Uma etapa

permanece ativa até que a receptividade que lhe esta associada seja verdadeira.

As receptividades, podem ser representadas através de declaragBes textuais, expressdes
booleanas ou simbolos graficos padronizados, colocados a direita ou esquerda das transigdes,

como demostrados na figura 3.18.

Bi B2

| Botoeira 1 = ON ~+ Bl B3 ’____I i___M_____

Botoeira 2 = QFF

Declaracdo Textual FExpresséio Booleana Simbologia Grdfica - Ladder

Figura 3.18 Representacdo das receptividades
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Cada transigdo esta associada a uma receptividade, sendo esta a condi¢io logica que
permite distinguir entre todas as informagSes disponiveis num dado instante: apenas aquela que
permite a evolugio da etapa. Estas receptividades podem apresentar detalhes que se relacionam

ao tempo ou ao estado loégico de uma varigvel, como no exemplo da figura 3.19.

A receptividade apresenta que a
transicdo deve ocorrer somente apds S
segundos decormdos da ativacio da
Etapa 12

12 1 ACICHAMENTO MOTOR 1

T 58512

ACIOHAMEHTO YALYULA 1

b
L
]

Figura 3.19 Receptividade relacionada ao tempo

Existem transigfes que devem ser transpostas incondicionalmente, desde que habilitadas,

utilizando-se a notagio “= 1”. Conforme exemplo da figura 3.20.
i

12 HSIACIONAMENTO MOTOR 1 x12 ﬂ
T s e :
Motor 1 :

t

13 HACIONARENTD VALVULA X1i3 i

Figura 3.20 Transi¢io incondicional

3.3.3 Ligacédes Orientadas

As ligagbes orientadas indicam o caminho de evolugio de estado do Diagrama, ou seja, as
etapas s@o conectadas as transigles, e estas as etapas, atraves das ligacdes ortentadas. As ligacdes
entre as etapas sdo orientadas e irreversiveis. Sempre que possivel as ligacSes entre etapas devem
ser representadas por linhas verticais ou horizontais, podendo ser obliquas para facilitar a

compreensio do diagrama.

Convencionalmente, o sentido de evolugdo € de cima para baixo. Porém, quando o sentido
for inverso, serd necessario a inclusio de uma seta ou ainda, para melhorar o entendimento em

certas ocasides, conforme demonstrado na figura 3.21.



Figura 3.21 Ligagdes orientadas

O cruzamento de ligagOes deve ser evitado, utilizando-se as estruturas apresentadas na

figura 3.22.

22 22 22

30 40 59 30 39 58 30 40 56

Figura 3.22 Ligacdes orientadas ndo cruzadas

Necessitando-se interromper uma ligacio orientada para continua-la em outra pagina, a
referéncia da etapa seguinte e o numero da pagina em que se encontra devem ser indicadas.
Como demonstrado na figura 3.23.

i
i

e

Lz‘i

-z
|

Etapa 23
Pagina 10

Figura 3.23 Indicacio de continuidade da ligacdo orientada

As ligacBes entre as etapas podem ser: seqilenciais, divergentes em OU, convergentes em

OU, divergentes em E e convergentes em E.
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Nas ligacOes sequenciais, figura 3.24, a transigio diz-se validada quando a etapa precedente
estd ativa. Para que a transicio seja transposta € necessério que esta seja validada e que

simultaneamente, a receptividade que lhe € associada seja verdadeira.

20

Figura 3.24 Ligacio segiiencial

As ligaches entre etapas divergentes em OU ou seqiéncias seletivas, figura 3.25, sfo
utilizadas para representar decisdes, nas quais € definida apenas uma seqiiéncia a ser seguida. As
condi¢Bes associadas as transigées do inicio de cada segiiéncia devem ser exclusivas, ou seja,
apenas uma condigdo pode ser verdadeira em determunado mstante. O inicio de uma seqiiéncia

seletiva € sempre divergente, e o final sempre convergente.
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Figura 3.25 Seqiéncia seletiva

As hgagdes divergentes em E ou seqiiéncias simultineas, figura 3.26, definem seqiiéncias
que sdo iniciadas paralelamente, através de uma Unica transigio, ou seja uma Unica transicio
ativara simultaneamente todas as etapas imediatamente seguintes. Apds a ativagio, cada
seqiiéncia tem sua evolugdo independente. O inicio de uma seqiiéncia simultinea € sempre

divergente, ¢ o final sempre convergente, ambos indicados por linhas duplas.

Figura 3.26 Sequéncias simultineas

3.3.4 Regras de Evolugio

Apresentar o Diagrama através do conjunto de elementos fornece somente uma visio

estatica do sistema automatizado que se pretende descrever. Para se obter uma visdo dindmica do
42



mesmo € necessario que se aplique as regras de evolugdo. Estas regras podem ser ditas como a
representagdo da alterndncia entre as etapas e transi¢des e vice e versa, ressaltando que nenhuma
agdo ¢ realizada ou nenhuma receptividade ¢ validada em um espaco de tempo nulo, isto €, estas

operagdes ndo sdo simultaneas.

1* Regra: A situagdo inicial do sistema ¢ dada pelas etapas iniciais, que sdo ativadas
incondicionalmente no tnicio da operagdo do mesmo. Podem existir tantas etapas iniciais quantas
forem necessarias. Obrigatoriamente, deve existir pelo menos uma etapa inicial em cada

Diagrama.

2* Regra: Uma transigio € transposta somente se a mesma estiver habilitada ¢ a

receptividade associada a ela for verdadeira.

3* Regra: A transposicdo de uma transi¢io ocasiona simultaneamente a ativagio da(s)

etapas(s) imediatamente seguinte(s) e a desativagio da(s) etapa(s) imediatamente precedente(s).

4* Regra: As transi¢des que serdo transpostas simultaneamente devem ser representadas
através de linhas duplas agrupando as etapas imediatamente precedentes e as imediatamente
procedentes. Caso, estejam dispostas separadamente no Diagrama, utiliza-se a representa¢io
demostrada na figura 3.27 Todas as transicBes simultineas devem conter o asterisco e a

referéncia da(s) etapa(s) envolvida(s).

Ta 2 = @, X5 - a, X3

%
4 &
3
i
Figura 3.27 Transi¢Ges Simultineas

5% Regra: Se, no momento da ativagiio de uma etapa, a receptividade associada a transicio
desta a etapa seguinte for verdadeira, a mesma n3o ocorrera. Como demonstrado no exemplo da

figura 3.28.
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Figura 3.28 Condigo Verdadeira e Imediatamente Seguinte

6" Regra: Caso ocorra a ativagdo e desativagio de uma mesma etapa simultaneamente, a

ativagdo € prioritaria.

7 Regra: Normalmente, a tecnologia utilizada para a implantagio do Sistema
Automatizado determina o tempo de transposicdo de uma transicdo, ou a ativacio de uma etapa,

podendo ser extremamente curtas. Porém, estes tempos nunca podem ser considerados nulos, ou

1guais a zero.

Um exemplo da utilizagio do GRAFCET como ferramenta de descricdo de um caderno de
tarefas no nivel funcional é apresentado na figura 3.29, cuja linguagem esta sendo utilizada para

escrever o ciclo de mistura de uma plataforma didatica de mistura de tintas,
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j
g Hinicio!

E

{8 =~ confirma

1 Hpegar recipiente com a mistura

{i] = confirma

2 Hagitador

{2] == confirma
3 Hdespeiar
{31 -+~ confirma

4% Hdevolver recipiente de mistara

Figura 3.29 Ciclo de Mistura
3.4 Redes de Petri - Conceitos Basicos e Definicoes

A metodologia de modelagem de Sistemas a Eventos Discretos {SED) utilizando Redes de
Petri, (RdP) foi proposta em 1962, por Carl Petri, matemaético alemfo, que através de uma tese de
doutoramento criou esse método de estudo para sistemas dinimicos a evento discreto,
direcionado as ComunicacBes com Autdmatos, originando posteriormente, duas grandes linhas de
desenvolvimento nas areas de Ciéncias da Computagdo e em Engenharia de Sistemas

padronizando as Redes de Petri (Huber, Jensen e Shapiro, 1990).

Portanto as Redes de Petri s3o ferramentas graficas e matematicas de modelagem para
descricio efou especificacdo que podem ser aplicadas a diversos tipos de sistemas apresentando
um bom nivel de abstracdo em comparacio com outros modelos graficos. Além disso, as Redes
de Petr1 possibilitam a verificagio do sistema especificado . Usando-se RdP, pode-se modelar

sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e ndo-deterministicos (Melo e Sobreira, 2003).

Desta forma a RdP ¢ uma linguagem formal que permite a modelagem de sistemas

dinamicos discretos com grande poder de expressividade, permitindo representar com facilidade
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todas as relacdes de causalidade entre processos em situagdes de: seqiiencialidade, conflito,
concorréncia e sincronizagdo (Matos ¢ Santos, 2004). Sendo que a sua aplicabilidade em diversas
areas transformou-o em tema alvo de investigagio basica e aplicada, e sua utilizagdo na
Modelagem de Sistemas Automatizados apresenta algumas vantagens como:

* captura das relagGes de precedéncia e os vinculos estruturais dos sistemas reais;

¢ graficamente expressivas, permitindo a modelagem de conflitos e filas;

¢ possui fundamento matematico e pratico;

e admite varias especializacdes (RP’s temporizadas, coloridas, estocasticas, de confiabilidade

ete. ).

Desta forma, o interesse por esta forma de linguagem tem aumentado nos ultimos anos,
pois permite modelar sistemas com niveis de complexidade maior, gerando modelos mais

compactos e extensdes que incorporam pardmetros temporais.

Portanto, podem-se definir as Redes de Petri (RdP’s) por meio de conjuntos, fungdes e
também por grafos, de maneira que suas propriedades possam ser obtidas pela teoria dos

conjuntos e/ou pela teoria dos grafos.

As redes de Petri permitem modelar sistemas constituidos por componentes que apresentem
caracteristicas de funcionamento concorrente e interatuantes. Segundo Peterson (1981) a sua

utilizaco podera ser realizada de modos diversos, dependendo do objetivo em vista.

Uma abordagem possivel de utilizagdo das RdP considera-as como uma ferramenta auxiliar
de anilise, sendo que nesta abordagem, outras técnicas ¢ formalismos sdo utilizados para
especificar o sistema. Com base nessa especificacio, o sistema ¢ entiio modelado através de uma
RdP que sera posteriormente analisada. Se forem detectados problemas, procedem-se as.
alteragdes na especificagdo e o ciclo sera repetido até que mais nenhum problema seja detectado.

A figura 3.30 demonstra este processo.
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Figura 3.30 Utilizac@o de redes de Petri no modelamento e analise de sistemas

Petri

3.4.1 — Elementos de uma RdP

As RdP sio formadas por dois tipos de componentes, um ativo denominado de transigio e
outro passivo denominado lugar. Os lugares correspondem as variaveis de estado e as transigdes
as acdes realizadas pelo sistema. Os arcos que interligam lugares &s transigdes correspondem a
relacio entre as condigdes verdadeiras, que em um dado momento possibilitam a execugdo das
agdes, enquanto os arcos que interligam transigdes aos lugares representam a relagdo entre as
acdes e as condi¢des que se tornam verdadeiras com a execucdio das acOes. Assim, uma RdP

pode ser vista como um grafo onentado mais uma marcagio.
Desta forma, as RdP sdo grafos orientados constituidos de quatro tipos de entidades:

. Lugar (representado por um circulo): modela a condigBo ou estado de um agente
{componente de bardware ou software) e corresponde as condigdes que devem ser certificadas
para os eventos acontecerem.

® Transigio (representada como wm retingulo ou barra): modela um evento, tal como o inicio
de uma operacdo que corresponde aos eventos que caracterizam as mudancas de estado do
sistema.

e Arce Orientado: interliga um lugar a uma transi¢do ou vice-versa, encadeando condigdes e
eventos - os lugares e as transigdes sdo interligados por arcos direcionados.

e Marca ou Ficha: representa um recurso disponivel ao agente, o posicionamento dessas
fichas em alguns lugares do grafo, constitui a marcagio, sendo que a evolugdo da marcagio

permite modelar o comportamento dindmico do sistema.

Segundo Murata (1989), graficamente os lugares sfo representados por circulos e as

transi¢des por tragos ou retdngulos e os arcos sdo orientados € ligam os lugares as transigdes, €
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vice-versa. Assim, este conjunto forma um grafico bipartido: cada lugar s6 € ligado a transicdes e
cada transigdo so ¢ ligada a lugares. Estes lugares contém um nimero inteiro (positivo ou nulo)
de marcas. Cada transigio ¢ ligada a uma dada quantidade de lugares denominados "entradas” e
"saidas" representando, respectivamente, as pré-condicdes e as pos-condigdes deste subsistema.
Cada arco € designado como "arco de entrada” ou "arco de saida", tem associado a ele um
determinado nimero de marcas, denominado seu "peso”. A figura 3.31 demonstra estes

elementos.

e
;"’i—h“ fr“

| Bl i
L 2% - - Do Ficha

oy

Trangcio

Figura 3.31 Exemplo de RdP

Algumas tentativas de aplicagdo a novas areas tiveram como conseqiiéncia o aparecimento
de extensdes ao modelo inicialmente proposto. Desta forma, varios outros modelos foram
propostos, embora mais ou menos equivalentes, cada um com suas proprias caracteristicas. Deste
processo um elevado nimero de classes de RAP resultante de extensGes e redugdes, comporta-se
como dialetos de uma mesma linguagem, permitindo, no entanto, um meio comum de

comunicagdo entre comunidades ou setores diversos.

Uma das extensdes das Redes de Petri que possibilitaram a construcdo e a avaliagio de
modelos de sistemas complexos, é a utilizacio de cores nas marcas e a temporizagdo associada as
entidades da RdP.

Freqiientemente, ao se modelar um sistema real utilizando RdP, este se torna muito grande,
estando normalmente relacionado & repeticio das sub-redes de estrutura idéntica que servem
unicamente para indicar estados diferentes do sistema. Neste caso, uma das extensdes das RdP

sfo as RdP colondas cuja extensdo do conceito original possibilita uma economia de escrita e de

48



leitura, fatores extremamente necessarios a representagdo de sistemas complexos, sem mudar o

poder do algoritmo deste conceito, nem suas propriedades.

Desta forma, as RdP coloridas tém por objetivo reduzir o tamanho do modelo, permitindo
que as marcas sejam individualizadas, através de cores atribuidas a cada um deles. Assim,
diferentes processos ou recursos (sub-redes) podem ser representados na mesma rede, o que €
conveniente nos modelos que representam sistemas reais. As cores ndo significam apenas cores
ou padroes. Elas podem representar tipos de dados complexos, usando a nomenclatura colorida

para referenciar a possibilidade de distingdo entre as marcas (Jensen, 1998).

Assim, as RdP coloridas seguem o principio de que a marca¢io de uma rede representa em
geral o numero de acontecimentos de eventos de um mesmo tipo. Associando a cada tipo de
evento uns atributos distintivos, chamados de cor, a marcacio de um unico lugar pode entdo
modelar diversos acontecimentos de eventos de tipos diferentes, através de marcas de cores
diferentes. Segundo a definicdo de RdP colorida (Jensen, 1998), um lugar deve ter a cor das
marcas que pode conter definida a priori; este lugar podera conter, no entanto, todas as sub-cores

que tenham sido definidas como "filhas" desta "cor mae".
3.4.2 Regras de Evolucio

A regra fundamental da teoria das Redes de Petri é a do disparo das transicdes. Uma
transicdo € dita "habilitada" se cada um dos lugares anteriores desta transicio contiverem uma

quantidade de marcas igual ou superior ao peso do arco de entrada correspondente.

O disparo de uma transi¢8o consiste em retirar de cada lugar um nimero de marcas igual ao
peso do arco de entrada correspondente, ¢ em adicionar a cada lugar posterior um niimero de

marcas igual ao arco de saida correspondente.

Nas RdP colondas, uma transicio é “habilitada” nfo somente se os lugares possuirem o
namero de marcas exigidas pelos arcos de entrada, como no conceito original, mas ainda se estes

lugares contiverem marcas de cores exigidas pelos arcos de entrada.

A temporizacio ndo € abordada na defini¢io original das RdP. Porém, para a avaliacdo de

desempenho de sistemas automatizados, torna-se necessario introduzir intervalos temporais as
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transigdes e/ou lugares dos modelos. Desta forma, a extensdo das RdP conhecida como “RdP
tempornizadas® possibilita avaliar quantitativamente o desempenho temporal dos sistemas

estudados.

Assim, nas RdP temporizadas, as regras de disparo de transi¢Ses foram modificadas para
levar em consideracdo a duracdo das atividades, acdes ou estados de um modelo. Assim, se uma
marca chega a um lugar num instante t e a transi¢do TI (cujo disparo gerou esta marca) especifica
uma atividade de duraglio z, esta marca somente estara "pronta” para disparar a transicio TII
seguinte no instante t+z. Isto devido as marcas em RdP temporizadas apresentarem dois estados:
disponivel ou indisponivel. A passagem dos estado disponivel ao estado indisponivel acontece
quando uma transi¢do dispara, ou seja, as marcas colocadas pela transigdo em um lugar de saida
estdo em estado indisponivel. o estade indisponivel corresponde & situagdo em que o disparo de

uma transi¢do representa uma atividade sendo executada.

Segundo Brams (1983), fundamentalmente a evolugio das RdP temporizadas depende do
"relogio global", sendo que os valores deste reldgio representam o tempo no modelo. Além de
portar cores, as marcas podem portar um valor de tempo, chamado também de selo de tempo. O
selo de tempo de uma marca indica o minimo valor de tempo do modelo em que a marca pode se

utilizada, ou seja, retirada do lugar em que ela esta para disparar uma transicio.

Desta forma, em uma RdP colorida e temporizada, uma transigiio € "habilitada” quando as
marcas apresentarem as cores € em numero exigidos para cada arco de entrada, ou seja, as marcas
estdo disponivels, isto significa que os valores de tempo das marcas a serem retiradas tiverem

valor menor ou igual ao tempo do modelo.
3.5 Sistemas Roboticos

Automagdo e robotica sfo duas tecnologias intimamente relacionadas. Num contexto
industrial podemos definir a automac¢#o como uma tecnologia que se ocupa do uso de sistemas
mecanicos, eletrdnicos e a base de computadores na operagio ¢ controle da produgio. Como
exemplo tem-se: maquinas de montagens mecanizadas, sistemas de controle de realimentacio,

maquinas operatrizes dotadas de comando numéricos e robds (Groover, 1988).
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A definicio de um robd industrial dada pela Associagdo das Indastrias de Robdtica (RIA)

[£8

“Um robd industrial é um manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado para
mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especials em movimentos variaveis

programados para a realizac@o de uma variedade de tarefas.”

A robética hoje, continua sendo utilizada para o desenvolvimento, estrutural e funcional de

magquinas como: (Ferreira, 1991)

e Robds manipuladores, com estrutura antropomorfica ou ndo, capazes de pegar objetos e

desloca-los, ou de atuar sobre objetos com ferramentas especificas;
¢ Robds moveis, que se deslocam sobre rodas, patas ou lagartas;
* Robds de supervisdo, que verificam e selecionam objetos.

A robotica é considerada hoje a mola mestra de uma nova mutagio dos meios de produgio,
isto devido a sua versatilidade, em oposigio 4 automagdo fixa. Os robds, gragas ao seu sistema
logico ou informatico, podem ser reprogramados e utilizados em uma grande variedade de
tarefas, sendo que a reprogramagio ndo ¢ o fator mais importante na versatilidade desejada € sim
a adaptagio as variagdes no seu ambiente de trabalho, mediante um sistema adequado de

percepgdo e tratamento de informacio.
3.6 Sistema de Supervisio e Controle em Automacio Industrial

Um Sistema de Supervisio ¢ Controle ¢ responsavel pelo monitoramento de variaveis de
controle dos Sistemas Automatizados, como também pela integracio entre estes sistemas e 0S
sistemas hierarquicamente superiores responsaveis por um gerenciamento mais global como, por

exemplo, nas indistrias os Sistemas de Gerenciamento da Produggo (Aihara, Cosso, et al., 2001},

Segundo Cosso (2002), atualmente pode-se definir um sistema supervisorio como uma
interface homem maquina (IHM) amigavel, com recursos tecnologicos capazes de controlar ¢/ou

supervisionar um sistema automatizado.
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Portanto, um Sistema Supervisério ¢ também a rigor, um sistema de comunicagio no
sentido mais amplo da palavra, pois engloba a visualizacio de todo o processo, que ahado a um
sistema de informagio tem a finalidade de manter um banco de dados atualizado, fornecendo em
tempo real o posicionamento do sistema e, acoplado 4 uma interface com o usuano, pode
interagir numa intervengio e/ou controle, e ainda conectar a parte operacional dos processos com
0s sistemas mais altos em hierarquia de planejamento. A figura 3.32 mostra uma representacio de

um sistema supervisorio, segundo esta visio.

Gerenciamento Superior

Ligacao entre a parte

operacional dos processos e vi§ua}izagéo_de processos
0s sistemas mais alfos em ! I sistema de informago

hierarguia de planejamento. f

R — irferface com usudrio no que se refere —_—

intervenc3o de controle

SISTEMA SUPERVISORIO

Figura 3.32 Representacio de um sistema supervisorio

Segundo Silva et al. (1998), nos sistemas automatizados o controle pode ser organizado nos
seguintes niveis: Planta, Controle Local, Supervisio, Ordenagio e Planejamento. A figura 3.33
ilustra estes niveis, cuja forma piramidal referencia tanto a quantidade de recursos humanos
envolvidos em cada nivel, como também o nimero de controladores utilizados, ou seja um

controlador do nivel supervisdo controla diversos controladores do nivel Controle Local.



Plareiamenic

/ Ordenacio \

Suporesia

/ AN
/ Conhole Local \
¥ $

Mania o s conliokbuls

Figura 3.33 Sistema de Controle - Niveis

Nos Sistemas Automatizados a integragfio entre os postos de trabalho e a gestio de
produgio realizada a partir do Sistema de Supervisfio tem como uma das tarefas receber os dados
do “chiio de fabrica” e coloca-los a disposicdo dos niveis superiores de gerenciamento. Esta
integracdo possibilita o acompanhamentc em tempo real de varidveis e estados representativos
das operagBes em cursc no chio da fibrica (postos de trabalho), com a finalidade de tomada de
decisGes operacionais, otimizagfo dos processos e criagio de historicos. As aquisigdes dos dados
a serem repassados ao Sistema Supervisorio provenientes dos postos de trabalho, sfo realizados
por CLP’s e dispositivos de controle com interfaces de aquisigio de informagdes, ou seja, o

Controle Local interage com os dispositivos fisicos da Planta.

O nivel de Supervisio possui como caracteristicas principais agir sobre o sistema de
controle local de modo a executar as tarefas determinadas pelo nivel de controle superior e

supervisionar a evolugfio do processo na planta.

Desta forma o sistema de conirole no nivel supervisio ¢ conhecido como sistema
supervisorio. Estes sistemas revelam-se de crucial importdncia na estrutura de gestfo de
Sistemas, e, por isso, deixaram de ser vistos como mera ferramenta operacional ou de engenharia,

e passaram a ser visto como uma importante fonte de informacio e controle.
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O Sistema Supervisério recebe também orientagSes do Sistema de Gestdo da Produgfio para
determinar as operagles de produgfo, conseqiientemente deve dialogar com os sistemas
localizados hierarquicamente acima ¢ abaixo dele. A figura 3.34 apresenta a arquitetura tipica de

um sistema supervisorio do tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Sensores |
C’:‘m‘.ﬁm ) - Sistemas de Anquivo
Operacionais - Batiro de Dados

Figura 3.34 Arquitetura Sistema SCADA

Os primeiros sistemas SCADA eram basicamente telemétricos, permitiam informar
periodicamente o estado corrente do processo industrial, através da monitoragdo de sinais
representativos de medidas e estados de dispositivos, utilizando-se de painéis de lampadas e

indicadores sem que houvesse qualquer interface de aplicagiio com o operador.

Através da evoluggio tecnoldgica, os computadores passaram a assumir um papel de gestdo
na aquisiclo e tratamento de dados, permitindo a sua visualizagiio em periodos curtos de tempo e

ainda permitindo a geragfio de fungdes de controle complexas.

Dentro desta evolugdio tecnoldgica, a evolugiio dos sistemas de comunicagfio através das
redes de comunicacfio, permite tal controle, uma vez que a mesma ¢ utilizada como plataforma

pelos sistemas supervisdrios para a transferéncia de informacdes.

Atualmente os sistemas supervisérios estdo sendo utilizados para automatizar a
monitoragdo € o controle de Sistemas Automatizados, através do recolhimento de dados em

ambientes complexos, podendo estes ambientes estar eventualmente dispersos geograficamente,
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além de apresentar wma visualizag8o de modo amigdvel para o operador, através de Interface

Homem-Maquina (IHM) altamente sofisticada.

Num ambiente industrial cada vez mais complexo ¢ competitivo, os fatores relacionados
com a disponibilidade e seguranga da informacfo assumem elevada relevincia tornando-se
necessaria a garantia de que a informacfo estard disponivel e segura, quando necesséria,
independentemente da localizagio geografica. Portanto, tornam-se necessdrias implementacGes

de mecanismos de acessibilidade, mecanismos de seguranga e mecanismos de toleréncia a falhas.

Com isto, os sistemas SCADA melhoram a eficiéncia do processo de monitoraciio e
controle, disponibilizando em tempo ttil o estado atual do sistema através de um conjunto de
previsbes graficas e relatorios, de modo a permitir a tomada de decisGes operacionais
apropriadas, quer automaticamente, quer por iniciativa do proprio operador, ou seja, a supervisio
atua de maneira automdtica ¢ normalmente conta com o auxilio de um operador que poderd
interferir no sistema por intermédio de uma interface. Esta se constitui num elemento de
fundamental importincia no Sistema de Supervisfo, devendo permitir a monitoragio dos
processos de modo hierarquico. A figura 3.35a e 3.35b apresenta algumas telas graficas de

monitoragfio e controle de varidveis em processos industriais.

& hegh
High temparaiuss in eaciat BP32
Tempemie 2lish

a. Tela Gréafica Tipica
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b. Tela Grafica de monitoramento de Varidveis
Figura 3.35 Telas Graficas

Desta forma, um sistema supervisorio de controle e aquisicfo de dados — SCADA passa a
ser uma ferramenta largamente utilizada na industria, para o desenvolvimento de aplicagles que
permitam aos integradores de sisternas gerarem sofisticadas aplicagdes industrias para uma

variedade de indhstrias,
3.7 Conclusio

Este capitulo apresenta a multidisciplinaridade que envolve a 4rea de automago
industrial através da apresentagdo dos diversos assuntos que se encontram inseridos no
conhecimento de sistemas automatizados de produgfio. Desta forma, ao permitir o
conhecimento dos assuntos tratados neste capitulo, permite-se também uma visio da
decomposicio do Sistema Automatizado em PO e PC, através dos elementos de cada parte
e seu sistema de controle, de maneira a abordar através de uma visdo geral do sistema para
os subsistemas que o compde este todo. A figura 1.1 (pag. 4) — Sistemnas Automatizados,

apresenta esta decomposigfio visando ilustrar o enfoque apresentado.
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Capitulo 4

Proposta de Dispositivos Didaticos de Arquitetura Aberta Utilizando

Conceitos de Integracio de Sistemas Automatizados

4.1 Introducio

A utilizacdo da microeletronica tornou os equipamentos flexiveis. Isto tem permitido que
eles sejam ufilizados para atender diferentes finalidades, assim propiciando um atendimento mais
diversificado, de um mercado que vem crescendo a cada dia. Os trabalhadores que uvtilizam estes
equipamentos precisam de maior qualificagio, na medida que automag@o flexivel necessita de

processos de trabalho flexiveis e de flexibilizagdo das fungdes (Machado, 1992).

Os Sistemas Automatizados (SA) estdo cada vez mais complexos e diversas formas tém
sido utilizadas para os caracterizar. Uma atitude possivel, amplamente utilizada, ¢ a de considerar
o sistema dividido em varios componenies ou subsistemas (no sentido que podem ser
caracterizados individualmente como um sistema), que interagem mutuamente atraves de um

conjunto de interligagdes "bem caracterizadas”, correspondendo 2 atitude de "dividir para reinar”.

Desta forma, um modelo simples resultante desta atitude é baseado na decomposigio de
um subsistema de controle e de um subsistema controlado, conforme caracterizado na figura 4.1
Segundo Demongodin e Koussolulas (1998), ¢ interesse caracterizar ¢ subsistema controlado

como uma componente de processamento de dados, sendo conduzido as arquiteturas micro-
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controladas tipicas, com as suas componentes de dados e de controle, interoperantes e com

funcionamento concorrente.

S Ny

HCOES b |
CONTROLADCR A I CONTROLADO
| F. _ BEACOES ]
S S, \3 o o

Figura 4.1 — Caracterizagio de subsistemas

4.2 - Automacio e Conhecimento

Com a Revolugdo industrial, surgiu a necessidade da popularizagio do ensino, pois
maquinas € processos complexos exigiam trabalhadores qualificados, porém somente no século
XX os custos dos meios de ensino tornaram-se acessiveis, atingindo todos os ramos do

conhecimento.

Segundo Rosario (2004), as estruturas das plantas fabris vém se modificando rapidamente
a0 longo dos Gltimos anos, em busca de melhoria na produtividade e da racionalizacio dos
recursos investidos, a fim de atender as necessidades do mercado e da sociedade, a competi¢io

entre os fornecedores e principalmente a exigéncia dos clientes.

A implementagio de células flexiveis de manufatura e de linhas de produgiio automatizadas

torma-se necessarias para a obtencdo destas melhorias.

Essas movagdes tecnologicas demandam profissionais atualizados, com conceitos e
tecnicas avangadas de automagdo integrada, tais como processos de engenharia assistidos por

computador, automagdo das linhas de fabricagfo, robética e engenharia de novos materiais.

O estudo dos sistemas produtivos e das tecnologias a eles associadas, como a automacio
industrial, esta na frente dos assuntos que devem ser detalhadamente estudados nos diversos
ramos relevantes da engenharia, caso se queira o desenvolvimento sustentivel da sociedade,
capaz de garantir o aumento da qualidade de vida sem desperdigar a longo prazo os recursos

disponiveis. (Rosario, 2004).
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Segundo D’ Abreu (2002), a simulagdo de uma linha de producao traz grandes vantagens ao
processo de aprendizagem pois propicia aos alunos a vivéncia de um ambiente de fébrica dentro

de um laboratorio da universidade.

Desta forma a capacitagio e adequagdo do profissional as novas tecnologias que no future
tém a tendéncia de se modificarem em velocidade ainda mais vertiginosa que a atual, inviabiliza
qualquer formacdo baseada na simples transmissio de conhecimentos envolvendo a tecnologia
dominante no presente. Sendo assim, a capacitacdo do profissional em automagio industrial deve

ser baseada em trés conjuntos de conceitos (Rosarno, 2004):

o  Conceitos basicos adquiridos de forma soélida e a mais abrangente possivel, incluindo-se ai,
Modelagem de Sistemas, Simulago, Controle, Cinemética e Dindmica de Sistemas Mecénicos e
Mecatronicos;

e Visio multidisciplinar e sistémica abrangendo a Mecénica, a Eletro-Eletrénica, a
Informatica e conhecimento de sistemas de controle.

e  Aprendizado baseado na experimentacio de modo a eliminar o fosso existente entre ©
projeto meramente académico e o mundo real com suas limitagdes € compromissos entre a

técnica, custo e a realidade industrial.

Dentro desta perspectiva sdo apresentas as plataformas didaticas existente na Faculdade de
Engenharia Mecéanica, da UNICAMP, cujo objetivo € propiciar ao aluno uma visdo de sistema

automatizado, com enfoque em um chio de fabrica.
43 — Plataformas Didaticas

Segundo Vygotsky (1991), os conceitos cientificos sdo conceitos reais. Nos conceitos
cientificos que 0 sujeito adquire na escola, a relagio com o objeto € mediada, desde o micio, por
um outro conceito, ou seja, a proposta de integracio de plataformas didaticas para o processo
ensino-aprendizagem de conceitos cientificos, passa necessariamente pela utilizacBio das
tecnologias de CMC como ferramenta educacional, que por sua vez, diz respeito ao

ennquecimento do ambiente educacional.
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O enriguecimento destes ambientes busca estabelecer uma ligagio entre teoria e pratica de
forma a criar um ambiente propicio a familiarizagio dos diferentes conceitos que envolvem a
area de conhecimento em quest3o. Este ambiente propicio é, na verdade, todo um contexto real
que se deve criar para se desenvolver contelidos, dos mais simples aos mais complexos, que ndo
devem ser ensinados somente de forma tedrica, mas também com atividades praticas que
pressupbem o desenvolvimento de funcSes intelectuais tais como: memoria l6gica, abstragio,

capacidade de comparar e diferenciar, dentre outras (Vygostski, 1991).

Sendo portanto, uma das formas de aprendizagem a baseada em experimentagio, a
utilizacio de equipaméntos didaticos € requerida, tais como dispositivos de automacio, robotica e
maquetes industriais visando a formagio e preparagio de profissionais para enfrentarem
contextos industriais diversificados e complexos, realidades que encontraric no mercado
profissional. Através destes elementos, permite-se a partir de conceitos simples produzir
equipamentos € processos que estio presentes na realidade do cotidiano em sistemas

automatizados de producio.

Sendo as plataformas didaticas a serem apresentadas representacdes de baixo custo de
sistemas automatizados de produgdo, ¢ necessario inicialmente discutir estes sistemas de

produgio.
4.3.1 Sistemas Flexiveis de Manufatura - FMS

Segundo Silveira e Santos (2002), a fabricacio em linha de montagem, chamada
Organizagdo em Linha, opera de modo completamente adverso aquela apontada pela
Organizaggo Funcional. Deste carater divergente surgiu a necessidade de se criar métodos e
tecnicas alternativas de fabricagdo mais flexiveis, objetivando uma padronizagio simplificada da
producio e melhor organizagdc do processo, assim surgiram conceitos como célula flexivel de

manufatura, linha de transferéncia flexivel e sistemas flexiveis de manufatura.

Células Flexiveis de Manufatura sdo sistemas de manufatura COmpOstos por maquinas
completamente automatizadas, possuidoras de um sistema de transporte € armazenamento
automaticos, ou seja, um conjunto flexivel que atende 4 técnica de produgdo de baixo volume de

produgdo, perém bastante diversificado.
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Ainda segundo Silveira e Silva (2002), as linhas de Transferéncia Flexivel sdo sistemas que
permitem que as pecas a serem produzidas percorram de forma seqiiencial o processo disposto
linearmente, sendo que, mesmo que a seqiiéncia de processamento seja fixa, a rotina pode ser

totalmente programavel em todas as maquinas que compdem o sistema.

Segundo Battesini (2003), Sistemas Flexiveis de Manufatura, sio sistemas de manufatura
automatizados de concep¢dio celular composto por maquinas DMC. Possuem um sistema de
transporte e manuseio de pecas controlado automaticamente, apresentando um alto grau de
flexibilidade, seja em nivel de produgio, maquindrio ou de controle. Estes sistemas sio
caracterizados por possuirem a capacidade de produzir pecas de diversos tipos simultaneamente,

pelas mesmas maquinas-ferramentas, com interven¢io minima de operadores.

Literalmente, flexibilidade significa a aptiddo para variadas coisas ou aplicacdes, porém
nenhum sistema de manufatura pode ser totalmente flexivel. O que torna um sistema flexivel é a
sua capacidade de identificar e distinguir entre as diferentes partes dos produtos processados pelo

sistema, alterando rapidamente as instrugGes de operago e conseqiientemente ¢ ajuste fisico.

Segundo Lepikson (1995), quando do surgimento dos FMS, admitia-se a hipotese de que o
FMS seria capaz de propiciar uma dispensa total da intervengfo humana, porém como
mencionado anteriormente com a evolugio tecnologica verificou-se a necessidade de
trabalhadores com maior e melhor qualificacio para tomada de decisdes mais complexas, ou seja,

decisdes flexiveis € ageis, que s3o inerentes aos problemas de qualidade numa fibrica.

Neste sentido, a dispombilizagiic de ambientes educacionais que simulem um processo
produtivo vem a ser uma alternativa para se alcancar tal objetivo, capaz de propiciar condigdes
aos individuos para que estes cheguem ao mercado de trabalho aptos para assumir o perfil

solicitado na atual geracdo tecnologica.

Na area da automacdo de manufatura encontra-se ainda o termo Computer-Integrated
Manufacturing (CIM), ou manufatura integrada por computador, cujo significado ¢ o uso
extensivo de um unico sistema computacional no projeto de produtos, planejamento da

manufatura e controle das operagBes e nas fungdes de negdcio das empresas.
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Desta forma, as plataformas a serem apresentadas, do ponto de vista de produto, podem nio

parecer flexiveis, porém, como o préprio significado literal de flexibilidade, esta caracteristica

pode se verificar a partir da ESPECIFICACAOQ do sistema.

Segundo Roséario (2004), uma metodologia para o desenvolvimento de sistemas

mecatrdnicos, entre os quais englobar os SAP, pode ser realizado segundo a figura 4.2.

Fangdes desejadas i
(requisitos de projeto) +
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: Sistema
Comparacio/avalacic | 4
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Nio Nio

Satisfatério?

FIM

Figura 4.2 Metodologia de Concepeio de Sistemas Mecatrdnicos

Desta forma, a flexibilidade das plataformas apresentadas encontra-se em uma
especificagdo forte, ou seja, através da especificagdio conceitual, simulagdo, modelagem e
62



programagfo tanto do chiio de fabrica como do sistema supervisério, sende estas independentes
da especificagfo tecnoldgica e da implementagio. Pode-se verificar isto por exemplo, em um dos

elementos utilizados em uma das plataformas de testes da UNICAMP que € o sistema robético.

O sistema robétice utilizado na plataforma SIMTIA ¢ um sistema didatico conhecido
comercialmente por ROBIX™, este sistema é composto por servos motores CC interligados
através de elementos meclnicos que permite montar diferentes configuragdes de sistemas
robdticos € um microcontrolador como elemento de controle destes servos motores. Este sistema
por sua concepgdc necessita de uma estrutura computacional, conforme a figura 4.3. O PC
representa a parte comando e 0 PO a parte operativa do sistema robético. Para permitir a
integracio do sistema robdtico com outros elementos que podem compor um SAP, utiliza-se um
CLP e um programa em linguagem C. Desta forma, com utilizacdio do CLP e o programa de
controle pode-se integrar este sistema com qualquer outro elemento industrial desde que este seja

controlado por sinais de Entrada e Saida.

Figura 4.3 Sistema robdtico ROBIX™

Pode-se ainda dizer que, a flexibilidade deste sistema estd em apresentar a utilizagfio de
elementos que ao serem substituidos em um sistema industrial, as ESPECIFICACOES das
tarefas, ou seja, a estruturagfio das tarefas a serem realizadas serd a mesma, conforme apresentado
na figura 4.4. Apesar do sistema industrial ndo necessitar de todos os elementos (PC e programa
em () apresentados na figura 4.3, pois todos os requisitos necessarios encontram-se disponiveis

no sistema de controle do sistema robético ndustrial.
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Figura 4.4 Estruturacdo de Tarefas

Atualmente, existem no mercado sistemas didaticos FMS, porém estes sistemas ndo
permitem a implementacdo de novas tecnologias que venham a surgir, tio pouces permitem a
variagdo de operagdes, podendo ser considerados portanto sistemas engessados. A figura 4.5

apresenta um destes FMS existentes.

Figura 4.5 FMS Festo Didatic
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4.3.2 Kit LEGO™

Estes kits sfo constituidos pelas pecas Lego e pegas adicionais como motores, engrenagens,
eixos, sensores entre outros. Através destes elementos é possivel desenvolver protdtipos de
sistemnas automatizados contendo a parte operativa formada pelos elementos acima citados e a

parte comando através da interface fornecida pelo fabricante.

A utilizaglio destes kits permite a capacitagio dos usuarios nas Areas pertinentes a
automacfo industrial e robética, através da integragdo entre os diversos elementos que possuem e
outros sistemas didaticos como o sistema robotizado ROBIX™. Esta aprendizagem pode ser
realizada em trés etapas: conhecimento de sistemas robGticos, conhecimento de automacio e

conhecimento de integracio de sistemas.

Figura 4.6 Sistema Automatizado

4.3.3 PIPEFA - Plataforma Industrial para Pesquisa, Ensino ¢ Formacio em Automagio

A plataforma PIPEFA foi implementada no Laboratério de Automagiio Integrada e

Robotica da Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade de Campinas (UNICAMP).
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Representa um chéo de féibrica que retrata aspectos reais de produgfio, tais como integraco,

flexibilidade e técnicas de gestdo de produgio, com baixo custo operacional e de implementago.

Ela ¢ composta por uma parte operacional, correspondente 2 um “chio de fibrica”
constituido de postos de trabalho com sistemas de comando independentes, e por um sistemna de
supervisdo cooperativo e de gestdio de produgio. Uma representaciio simplificada da plataforma &
mostrada na Figura 4.7. A plataforma realiza a confecgfio de um produto genérico constituido de
uma placa de base e cubos menores, do tipo LEGO, que além de apresentarem um baixo custo
possuem boa precisio mecinica. Esse produto sera realizado a partir da montagem, nas placas de
base, de cubos em diferentes posigdes e em até dois niveis. Dependendo do nfimero, posi¢des e,
futuramente, das cores dos cubos montados nessas placas, os produtos finais serfio considerados

diferentes conforme sugere a Figura 4.8.
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Figura 4.7 Representagfio esquemdtica da Plataforma PIPEFA
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Figura 4.8 Produtos a serem confeccionados

O processo de produgfio se inicia com o recebimento de uma placa de base, inserida no
Sistema de Transferéncia pelo Posto de Carregamento, sobre a qual podem ser encaixados cubos
em trés diferentes posigdes e em até dois niveis. A colocagio dos cubos é feita nos dois Postos de

Montagem (designados Central e Lateral), totalizando uma familia de 26 produtos diferentes.

Em seguida, o Posto de Inspeco recebe as placas montadas e verifica a montagem feita.
Caso o produto seja aprovado, o mesmo devera ir para o Posto de Descarregamento para ser
estocado. No caso de haver um defeito de montagem, esses produtos poderdo ser rejeitados ou
desmontados nos Postos de Desmontagem (os mesmos: Central e Lateral), para retornar ao
sistema sob a forma de matéria-prima (cubos e placas individuais). Essas diferentes formas de
montagem possibilitario a utilizagio do conceito de familia a ser explorado através de um

sistema de gestdo de produgiio no qual metodologias e algoritmos poderio ajudar na
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determinaco da melhor seqiéncia de fabricag@o em fungfio da capacidade de méaquinas, prazo de

entrega, lucro, etc.

A parte operacional e uma parte do sistema de supervisio cooperativa e comando estdo
sendo instalados no Laboratério de Automagdo Integrada e Roboética da Faculdade de Engenharia
Mecéanica da UNICAMP e o LISI — Laboratoire d Ingénierie Intégrée dés Systemes Indusiriels
da Franga. A separacdo fisica desses centros de pesquisa permitira 3 utilizacio do conceito de
empresa estendida, a integragdo de dois diferentes grupos de pesquisadores e, principalmente, a
realiza¢o de um trabalho na 4rea de automagio industrial que considere desde aspectos ligados a
concepcdo de um produto e implantago de um sistema automatizado de manufatura até sua
integracdo com os niveis de gerenciamento de produgdio. Finalmente, esta plataforma devera
considerar todos os niveis da "piramide CIM" (gestfio global, gestdo da produglio, controle de
processos e “chdo de fabrica™). Assim, poderd servir de suporte aos estudos e pesquisa na

integracdo das diferentes atividades de uma empresa.

Atualmente, a plataforma retrata totalmente um sistema de producio discreta, sendo

constituida dos seguintes postos de trabatho:

e Sistema de Transferéncia;

e (Carregamento de placas de base;

¢ Leitura de Codigo do Produto;

s Montagem/Desmontagem Central;

» Montagem/Desmontagem Lateral;

e Inspecdo de um Produto;

¢ Descarregamento com sistema de armazenagem

* Manipulador robético para reposi¢io de produtos

Cada um desses postos de trabalho ¢ constituido de uma Parte de Comando e uma Parte
Operativa. A Parte de Comando consiste em um Controlador Logico Programével (CLPs) onde é
realizado o processamento logico de sinais de entrada e saida. A Parte Operativa consiste nos
motores, atuadores elétricos, pneumaticos, hidraulicos, e todos outros elementos fisicos que

participam da manipulacio e processamento dos produtos. Os postos constituintes deste Sistema
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Automatizado de Producfo (SAP) executam suas respectivas operagdes de maneira totalmente
realista com relacdo a Parte de Comando, visto que CLP’s so os equipamentos de controle

comumente utilizados no meio industrial para este fim.

Ao mesmo tempo, o projeto da plataforma PIPEFA ¢ suficientemente préximo 2 realidade
com relagio a Parte Operativa de um SAP tradicional, de forma a validar uma arquitetura que
permita um didlogo concreto com o meio industrial. A figura 4.9 mostra a atual concepciio da

plataforma. A seguir, 0s postos de trabatho serfio analisados com mais detalhes.

Figura 4.9 Plataforma PIPEFA

4.3.3.1 Posto de Montagem/Desmontagem de Produtos

Dois postos realizam a fungfio de transformacdo de forma e caracteristicas das pecas através
de operacBes de montagem e desmontagem dos cubos LEGO nas placas de base, em fungfio do
plano de produgHo. Atualmente, as placas sdio identificadas por um codigo de barras fixado em
cada uma delas, e sobre elas sfo montados cubos em trés posigBes (lateral direita, central e lateral

esquerda) e em dois niveis de altura. Com o objetivo de simular um sistema multiproduto e de
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criar um elenco de seqiiéncias de montagem ou desmontagem de produtos, foi construido um
posto para realizagiio de operacSes de montagem e/ou desmontagem de cubos na posigfio central
¢ outro para montagem/desmontagem de cubos na posigio direita e/ou esquerda (lateral). Este
Gltimo tem operagfio idéntica ac primeirc, mas seu sistema de transferéncia dispe de um cilindro
giratorio que se encarrega de dar uma rotagdio de 180° na placa de base. Uma vez completado o
giro, este posto deve apenas realizar a mesma operagdo, com a diferenca de que esta acontece no

lado oposto. A figura 4.10 mostra este posto de trabalho.

Figura 4.10 Posto de Montagem/Desmontagem de Produto

4.3.3.2 Posto de Carregamento de Placas de Base

Este posto de trabalho ¢ responsavel pelo carregamento de placas de base no sistema de
transferéncia . As placas de base sio introduzidas no sistema de transferéncia de acordo com as
ordens de produgfio previamente estabelecidas pelo Sistema de Gestio de Produgfo (gerenciadas
a partir do Sistema Supervisério). Um conjunto de placas de base codificadas ficam disponiveis
num sistema de armazenagem, esperando uma ordem para entrada no sistema de transferéncia. A

figura 4.11 mostra este posto.
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Figura 4.11Posto Carregamento de Produto

4.3.3.3 Posto de Descarregamento ¢ Armazenagem Intermediiria de Produtos

Apds um determinado produto passar pelo Posto de Inspeciio, e em fungio de sua inspegio,
o mesmo poderd ser descarregado e armazenado em estoque (produto final) ou ser retirado

temporariamente do Sistema de Transferéneia. A figura 4.12 mostra o posto de descarregamento.
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Figura 4.12 Posto Descarregamento de Produto

4.3.3.4 Posto de Inspecio

O Posto de Inspecio verifica a conformidade do produto. A partir do mapeamento do
produto realizado através de sensores de fibra Otica, ele fornece ao Sistema de Supervisio
informagbes do produto realizado. A partir disso o Sistema de Supervisio pode decidir se um
produto segue os padres estabelecidos pelo Sistema de Informagio e Gestfio de Produgdo a
respeito da qualidade do mesmo quanto ao tipo de montagem mecénica. Isto é verificado de duas
formas distintas. Num primeiro nivel de exigéncia, através de transdutores de fibra Otica
dispostos em duas alturas para detecgfio da presenca de cubos, montagens incorretas, etc. Esta
detecgfio leva em conta tio somente a presenga de cubos em cada uma das seis posiches
possiveis. Num segundo nivel de exigéneia, também as cores de cada cubo sfio determinantes
para a diferenciagio de produtos. Neste caso, um sensor de nivel de cor verificara as cores de
cada cubo (e, conseqiientemente, também sua presencga). Mais precisamente, cada nivel de cor é

transformado em um valer de tensdo elétrica proporcional (logo, sinal analdgico); através de uma
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interface anal6gico-digital presente no Posto de Inspegfo, o Sistema de Supervisio relaciona cada
uma das cores basicas de cubos a faixas de tensfio bem definidas. Este tratamento de sinais
analogicos comprova que a PIPEFA tem também aplicagdes em processos continuos (em
contraposi¢do a processos de eventos discretos; por exemplo, processos que lidam com fluidos,
etc), cujo conirole depende em sua maior parte de sinais deste tipo. A hierarquia de exigéncia
serd definida ¢ acessada através do Sistema de Supervisio e esta, em conjunto com o resultado
obtido pela verificagiio ocorrida no Posto de Inspecfio, define se o produto foi adequadamente

montado.

As informagdes obtidas neste posto sfio muito importantes para a Supervisio e Gestdo da
Produgfo. O Sistema de Supervisio, a partir de estatisticas dindmicas, pode saber se um posto de
montagem apresentou bom desempenho ou nfo, e atuar no sentido de corrigir distor¢des (em caso

de niveis de qualidade abaixo do desejado). A figura 4.13, mostra este posto.

Figura 4.13 Posto de Inspecio
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4.3.3.5 Sistema de Transferéncia

Cada posto de trabalho possui um Sistema de Transferéncia préprio, constituido de uma
esteira acionada por um motor de corrente continua. Entretanto, a Parte Comando € centralizada
através de um Controlador Logico Programavel, e € responsavel pela integracio mecanica dos
postos existentes na célula. O Sistema de Supervisfio, baseado nas informagdes de cada produto
(etiquetado a partir de cdédigo de barras), toma decisSes de parada, montagem e desmontagem,
carregamento e descarregamentc de placas, baseados num plano de producdo. A figura 4.14

mostra este sistema.

Figura 4.14 Sisterna de Transferéncia

4.3.3.6 Leitura do Coédigo de um Produto

Apés o Posto de Carregamento de Placas de Base, existe um Leitor de Codigo de Barras,
ligado fisicamente a uma entrada serial (RS-232) do CLP do Sistema de Transferéncia, que apos

leitura desse codigo, fornece essa informago para o Sistema de Supervisio, que permitira
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associar a mesma ao tipo de produto que serd realizado nas préximas operagdes através dos

postos de Montagem/Desmontagem Central e Lateral. A figura 4.15 mostra este sistema.

Figura 4.15 Leitura do Cddigo de Barras

4.3.4 SIMTIA — Sistema Integrado para Mistura de Tintas Automatizada

A mtegracio enfre vérios elementos automatizados é uma das principais ctapas para o

conhecimento de um Sistema Automatizado de Produgio - SAP.

A plataforma SIMTIA foi implementada no Laboratério de Automacgfo Integrada e
Robética da Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade de Campinas (UNICAMP).
Representa um chéio de fibrica que retrata aspectos reais de produgfo, tais como integragio,

flexibilidade e técnicas de gestfio de produgfio, com baixo custo operacional e de implementac#o.

Ela é composta por uma parte operacional, correspondente a um “chio de fibrica”
constituido de postos de trabalho, e por um sistema de supervisio. Uma representagio
simplificada da plataforma ¢ mostrada na Figura 4.16. A plataforma realiza a manipulagio de

tintas . Esse produto, tinta, ¢ produzido a partir de uma escolha feita pelo usudrio.

75



A plataforma ¢ composta por uma Parte Operativa e uma Parte Comando, sendo que esta
Parte Operativa ¢ composta por postos de trabalho, que por sua vez sfo compostas cada uma por
uma Parte Operativa ¢ uma Parte Comando, exceto o sistema de transferéncia que é composto

somente pela Parte Operativa . Estes postos sfo:

» célula robotizada para escolha das cores: tem como PC as entradas e saidas do manipulador
robético e o microcomputador e PO as bombas e o manipulador robético;

* célula robotizada para lavagem e mistura da tinta: tem como PC as entradas e saidas do
manipulador robético € o microcomputador e PO a bomba, o misturador € o manipulador
robético;

o sistemna de transferéncia;

A figura 4.16, demonstra um esquema simplificado desta plataforma.

Parte Comando

Figura 4.16 SIMTIA — Postos de Trabalho

O processo de produgfo inicia-se através da escolha da cor feita pelo usudrio através do
sistema supervisOrio, sendo que esta escolha deve estar previamente armazenada no banco de

dados do sistema.

Apés esta escolha a célula robotizada para escolha de cor é ativada e através de um
manipulador robético, pega o recipiente de mistura e percorre os pigmentos necessarios para a
composi¢do da cor escolhida. Ao término deste processo, este manipulador transfere o recipiente
ao sistema de transferéncia.
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Ao depositar o recipiente no sistema de transferéncia, este ¢ movimentado transportando o

recipiente de mistura para a célula robotizada de mistura e lavagem.

Ao atingir esta célula, o manipulador robotico desta pega o recipiente ¢ o transporta até o
misturador. Depois de executado o processo de mistura, o contetido do recipiente é despejado.
Em seguida, ¢ iniciado o processo de lavagem do recipiente de mistura. O manipulador leva o
recipiente até a bomba de 4gua, que é preenchido e em seguida ¢ levado ao misturador. Apds este

processo, ¢ seu contetido € despejado € o recipiente retornard ao sistema de transferéncia.
A seguir sera detalhado o funcionamento de cada posto.
4.3.4.1 — Célula Robotizada para Escolha de Cores

A figura 4.17 mostra a célula robotizada para escolha de cores na sua atual concepgio.

Figura 4.17 Célula Robotizada para Escolha de Cores

Este posto de trabalho € o responsavel pela dosagem ¢ determinagfio dos pigmentos que
constituirfio a cor escolhida. Através da escolha realizada no sistema supervisorio, demonstrado

na figura 4.18, este ird gerenciar o acionamento do manipulador e as trajetorias que este ird
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percorrer, bem como o acionamento das bombas de cada pigmento. Um CLP ¢ o responsavel pelo

comando destas bombas.
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Figura 4.18 Tela do sistema supervisério para escolha da cor

Um banco de dados gerencia a quantidade de cada pigmento que ird compor a cor, sendo
que este poderd ser alterado através do comando alterar da tela do supervisorie, ou ainda

acrescentar novas cores através do botfo incluir. A figura 4.19, mostra o banco de dados.

Figura 4.19 Tela do Banco de Dados
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4.3.4.2 — Célula Robotizada para Lavagem ¢ Mistara de Tintas

A figura 4.20 mostra a atual concepgiio da célula robotizada para mistura e lavagem.

Figura 4.20 — Célula Robotizada para Lavagem e Mistura de Tintas

Neste posto, assim como na célula de escolha de cores, um manipulador robotico é o
responsavel por pegar e manusear o recipiente contendo os pigmentos entre cada atuador. Este
manipulador se alterna entre as tarefas nos pontos de mistura, enchimento do recipiente com

agua, despejo, pegar recipiente para tinta e pegar e devolver o recipiente de mistura.

A Parte Comando deste posto é realizado através de um CLP. Os CLP’s utilizados nesta
plataforma estio conectados através de uma rede RS232 como mestre-escravo conforme

demonstrado na figura 4.21.
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Este sistema de transferéncia € o responsavel pela transferéncia do recipiente de mistura
entre as células robotizadas de escolha de cores e de lavagem e mistura de tintas. Sendo um
motor elétrico de corrente continua responsavel pelo tal movimento. Dois sensores controlam a

posigdo de coleta e devolugdo do recipiente para cada posto de trabalho.
4.3.4.4 Maleta CLP

A programaciio da parte comando tanto dos postos de trabalho como do sistema
automatizado pode ser simulado em maletas didaticas de CLP. Esta maleta possui um CLP
industrial que permite a0 usudrio desenvolver toda a programaco oriunda das especificacSes
funcionais e tecnoldgicas desenvolvidas anteriormente. Desta forma, permite-se a simulagfio e

testes sem o risco de desconfiguramento das plataformas apresentadas.

A figura 4.23 apresenta esta maleta que possui interligada as entradas e saidas do CLP
push-bottons e relés. Desta forma permite-se que sejam realizados experimentos com elementos

como motores, lampadas, stc de forma rapida e simples.

4

Figura 4.23 Maleta CLP

4.5 Conclusio

Neste capitulo, foram apresentadas as plataformas didaticas utilizadas para ©
desenvolvimento do ambiente de aprendizagem proposto neste trabalho de pesquisa. Suas
especificages permitem simular um chio-de-fabrica com a flexibilidade de poder estar
substituindo os elementos utilizados por elementos industriais reais, possibilitando desta forma o

enriquecimento do ambiente educacional para a capacitagio na drea da automagio industrial
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Capitulo 5

Ferramentas de EAD

5.1 introducio

O processo ensino-aprendizagem acompanha a evolugdo da sociedade, porém os métodos
de ensino acompanham o desenvolvimento tecnologico. Desta forma, as escolas procuram
incorporar novos meios de comunicagdo, visando & exploragio das novas tecnologias de ensino,

principalmente a informatica.

Nio existe um consenso sobre o melhor método de ensino, ou do método ideal para a
atualidade, porém considera-se a velocidade da evolugdo das novas tecnologias, o surgimento de
novas areas de conhecimento e o enorme volume de informages necessirias para o
desenvolvimento e desempenho das atividades profissionais e a qualificagio para o mercado de
trabalho.

Desta forma, a metodologia de ensino necessita ser mais eficiente, de maneira a

disponibilizar a maior quantidade de informagdes, sendo estas atuais ¢ de facil assimilacdo.

Ao se falar em métodos atuais de ensino, inicialmente pensa-se na informética e em todas
os elementos que permeiam esta 4rea, como por exemplo a Internet. Na area do ensino técnico,
verificou-se a necessidade de desenvolvimento de metodologias que utilizem a Web, pois
acredita-se que neste método valoriza-se o educando, uma vez que se acredita que mais da

metade do que um jovem sabe ¢ aprendido através da informagio visual White (2002).
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Além disto, para o educando da area técnica, a transmissdo de experiéncias e conhecimento
através da utilizacdo das tecnologias CMC, acredita-se ser mais agradavel e eficiente, pois
permite colocar a disposigio deste, uma série de experiéncias pertinentes ac mercado de trabatho

da area escolhida, através de tele-laboratorios ou laboratorios virtuais.
5.2 O Ensino a Distancia no Brasil

O EAD no Brasil teve inicio em 1923, através da fundacdo da Radio Sociedade do Rio de
Janeiro (posteriormente Radio MEC) por Edgard Roquette Pinto, dando inicio a programas de
EAD por radiodifusgo.

Em 1941 foi fundado o Instituto Universal Brasileiro (IUB), oferecendo cursos

profissionalizantes livres de supléncia e suprimento.

No inicio dos anos 60, a EAD teve seu destaque através do Bispo D. Fernandes do Parana,
que convidou a professora Eda de Souza para elaborar um projeto para EAD destinado a zona
rural paranaense, segundo os moldes de um outro projeto, colocado em funcionamento por D.

Eugénio Sales em Natal-RIN.

Segundo a legislago brasileira, a definicio para EAD é: “Educacio a distdncia € uma
forma de ensino que possibilita a auto-aprendizagem, com a mediagdo de recursos didaticos
sisternaticamente organizados, apresentados em diferentes suportes de informagdo, utilizados
isoladamente ou combinados, e veiculados pelos diversos meios de comunicagio (Diario Oficial

da Unifio decreto n.0 2.494, de 10 de fevereiro de 1998)”.
5.3 O Computador como Mediador da Aprendizagem

Com a evolugio das tecnologias de informagio e comunicagdo, ac se mencionar as
metodologias atuais para a educag@io, a Internet aparece imediatamente na mente das pessoas

como sendo ¢ meto mais adequado para a transmissio de conhecimento.



Dentro desta evolugdo teve o surgimento da Comunicagdo Mediada por Computador
(CMC) conceituada como qualquer sistema capaz de apresentar e/ou transportar informacdes de

pessoas para pessoas por meio da tecnologia computacional.

Desta forma, o CMC possibilitou uma comunicagio rapida e eficiente, introduzindo um
grande namero de novos recursos, dentre eles a mensagemn por meio do correio eletrdnico, que
em condigdes normais de funcionamento da rede, pode chegar a qualquer parte do mundo em

alguns segundos {Otsuka, 1998).

Dada a variedade de ferramentas e recursos surgidos com o CMC, esta vem promovendo a

comunicagao das seguintes formas;

* Um para um: comunicagio do tipo privada
¢ Um para muitos: comunicagdo do tipo dispersio

* Muitos para muitos: comunicacio do tipo discussio em Srupo.

Destas formas a comunicagio na forma sincrona, cuja caracteristica é a participacdo de
todos os envolvidos feita de forma simultinea, ou seja a comunicagdo é em tempo real e a forma
assincrona, cuja caracteristica € que a participacio dos envolvidos nio ¢ simultdnea, ou seja a

comunicagdo ocorre em tempos diferentes.

Com as ferramentas surgidas com a CMC, as midias passaram a ser integrantes do processo
educacional, podendo estas serem classificadas em: Modo Texto, onde a CMC ¢ realizada por
meio de texto plano, palavra escrita, como por exemplo o correio eletrnico e lista de discussdes,
¢ Modo Multimidia, onde permite-se o uso sincronizado de dudio, video e imagem, como por

exemplo a web e as ferramentas de videoconferéncia (Hartley et al., 1996).
5.4 TelEduc

O TelEduc, € um ambiente de ensino a distancia pelo qual podem-se realizar cursos através
da Internet e estd sendo desenvolvido conjuntamente pelo Nucleo de Informatica Aplicada a

Educagio - NIED e pelo Instituto de Computacio - IC da Universidade Estadual de Campinas.
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Este ambiente € um software livre e possui autenticagiio de acesso aos cursos e indmeras

ferramentas. Estas ferramentas podem ser distribuidas de acordo com o perfil de seus usuarios,

podendo ser alunos ou formadores, que sdo 0s responsdveis pela administracio do curso. Dentre

08 recursos disponiveis destaca-se:

Dindmica do Curso, que contém informagdes sobre a metodologia e a organizacio do curso.
Atividades, que apresenta as atividades a serem realizadas durante o curso.

Material de Apoio, que apresenta informagdes tteis relacionadas & tematica do curso,
subsidiando o desenvolvimento das atividades propostas.

Leituras, que apresenta artigos relacionados & temética do curso e algumas sugestdes de
revistas, jornais, enderecos na Web, etc.

Perguntas Freqiientes, que contém a relagio das perguntas realizadas com maior freqiiéncia

durante o curso e suas respectivas respostas.

Correio, que € um sistema de correio eletrdnico gue € interno ao ambiente.

Grupos, que permite a criagdo de grupos de pessoas para facilitar a distribui¢o de tarefas.
Portfolio,que permite aos participantes do curso armazenar textos e arquivos a serem
utilizados ou desenvolvidos durante o curso, bem como enderecos da Internet; esses dados

podem ser particulares ou compartilhados; se compartilbados, podem receber comentérios.
Aos formadores estdo ainda disponiveis os recursos:

Intermap, que permite aos formadores visualizar a interagio dos participantes do curso.
Admunistraco, que permite aos formadores disponibilizar materiais nas diversas ferramentas
do ambiente, bem como configurar op¢des em algumas delas; permite também gerenciar as
pessoas que participam do curso.

Suporte, que permite aos formadores entrar em contato com o administrador do TelEduc

atraves de "e-mail”.

A figura 5.1 mostra a tela de acesso da ferramenta.
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Figura 5.1 Tela de Acesso ao ambiente TelEduc

5.5 Conclusiio

Neste capitulo, apresentou-se o conceito de EAD e a utilizagio do computador no processo
de ensino aprendizagem, de forma a integrar estes elementos do atual estagio que se encontra a

tecnologia de CMC e o processo de aprendizagem, visando fornecer wm methor ambiente para

aprendizagem.
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Capitulo 6

Proposta de um Ambiente Voltado ao Ensino para a Area de Automaciio

6.1 Introducio

A informitica, se compreendida como a jungio de elementos de computagio, de
telecomunicacio e técnicas graficas e visuals, assume um importante papel nesta nova forma de

educagdo, cujas Tecnologias de Informacio e Comunicacio (TIC) se faz presente.

Na educagio, tanto presencial como & distincia, existem dois aspectos a serem
considerados: a parte tedrica, composta pelo contetido, e a pratica, em que todo o conhecimento é

aplicado por meio de experimentos em laboratorios. (Aihara e Rosario, 2004)

Visando a parte pratica da educagiio, os laboratrios virtuais mostram-se como uma
solugio, pois oferecem a possibilidade de interagir, criar e/ou modificar o conteido disponivel no

CUrso.

Estes laboratorios podem ser disponibilizados por meio de recursos como a Web através de
simulagdes e/ou o controle remoto de laboratdrios reais, ou através de midia eletronica CD-ROM,
possibilitando desta forma o acesso aos recursos sem os altos custos, restrigdes de tempo e

limitacOes de espaco dos laboratorios reais.

Segundo Queiroz (1998), estes laboratdrios podem ser classificados segundo o nivel de

mteragdo entre alunos e o ambiente, podendo ser trés tipos:
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» Nivel hipermidia: sdo laboratorios que apresentam ao usuario somente textos, imagens ou

video sobre o contelido didatico a ser ensinado. O nivel de interacdo entre o usuario e o ambiente

remoto € baixo, restrito somente a captura de informag&es que se encontram distantes do usugrio.

» Nivel simulacdo: sdo laboratorios que apresentam um nivel de interagio maior que ©
primeiro. O usudrio ¢ capaz de fazer uma simulagio das experiéncias que seriam realizadas no
laboratorio real. Para obter o resultado, o aluno envia dados para o experimento previamente
implementado e recebe imagens, graficos e/ou 4udio, de acordo com o processo. Na maioria das
vezes o laboratério virtual de simulagio estd diretamente relacionado ao de hipermidia, pois
simula a parte pratica de um estudo teérico. A parte tedrica é apresentada no formato de

hipermidia e a simulagio € considerada um complemento ao conteudo didatico.

* Nivel tele-presenca real: sio laboratorios capazes de interagir com o ambiente remoto e

realizar experimentos reais sobre o assunto a ser estudado. Portanto, ha a existéncia de um
laboratorio fisico real que constitui o laboratério virtual por meio de uma camada de abstracdo de

entrada e saida (1/0) e o meio de telecomunicacio.
6.2 Ambiente para ensino de automacio

Para o desenvolvimento de um ambiente (midia eletrénica), visando fornecer informacdes

para aprendizagem de um individuo deve-se questionar quanto:

* a0 assunto abordado, se € apropriado para ser disponibilizado através deste meio;

® go publico alvo;

e aabordagem pedagdgica mais apropriada para disponibilizar o contetdo (auto-aprendizagem,
baseado em conteiido, colaborativo, baseado na solugio de problemas, bascado em projetos,
etc.);

¢ a0 nivel de suporte técnico a ser oferecido,

¢ ao nivel de suporte pedagdgico (interagdo, comunicagio, etc.) a ser oferecido;

® 30 cronograma do curso;

* a0 oferecimento do curso, se a distdncia, presencial ou semi-presencial.
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Desta forma, apresenta-se a seguir uma proposta de um ambiente voltado para a

capacitag@o na area de automacio.

A tabela 6.1 apresenta o questionamento inicial quanto a viabilidade do desenvolvimento e

disponibilizacio do ambiente objeto deste trabatho.

Tabela 6.1 — Desenvolvimento de Ambiente - Viabilidade

* Assunto abordado Apropriado
Puablico Alvo Estudantes de graduacfo, pos-graduacio e técnico
Abordagem pedagogica Colaborativo, baseado na solucdo de problemas para
formacio de conceitos
Suporte técnico Formador em encontros presenciais
Suporte pedagogico Encontros presenciais € comunicacdo sincrona e
assincrona
¢ (Cronograma Disponibiliza¢iio dos modulos quinzenalmente
e Forma de oferecimento Semi-presencial

Carso: Integracio de Sistemas Automatizados

e Objetivos:

Capacitar o aluno a compreender os elementos que integram um sistema automatizado de
produgdo.

Formagio bésica em Automacio Industrial e Robatica

Integracdo de Sistemas Automatizados

e Metodologia:
Curso estruturado em moéduios, apresentado na forma de hipermidia ¢ disponibilizado na

forma de midia eletrénica e/ou através de ambiente para ensino a distincia.

s Pibhco alvo:

Alunos do curso de graduacfo e cursos técnicos.

s Modulos de Aprendizagem:
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» Mddulo 0: Apresentacio de um Sistema Automatizado

Objetivo: apresentar exemplos de sistemas integrados referentes a uma aplicacio envolvendo
diferentes Sistemas Automatizados.

Demonstrar as semelhancas, em sua estrutura basica, dos SAPs.

Metodologia: apresentagdo de sistemas existentes, modulares em que a sua integracdo formara
um SAP.

# Modulo 1: Descri¢io Basica dos Elementos de um Sistema Automatizado

Objetivo: este modulo visa capacitar o aluno a ter um conhecimento basico dos principais
elementos constituintes de um Sistema Automatizado de Producio.

Defini¢do de Entradas e Saidas (sensores e Atuadores)

Atuadores e sistemas de Posicionamento

Manipuladores Roboéticos

Metodologia: apresentacio de material com exercicios e definicies dos componentes de uma das

plataformas apresentas anteriormente.

» Modulo 2. Estruturaciio

Objetivo: este modulo visa capacitar o aluno a descrever formalmente os sistemas automatizados
de producdo, através de linguagens formais existentes na literatura técnica da area. GRAFCET e
Redes de Petri.

Metodologia: apresentacio de material tedrico e exercicios a serem simulados utilizando os

softwares de dominio publico fornecidos como material de apoio.

» Médulo 3: Implementacio Computacional da Parte Comando Parte 1:
Objetivo: este modulo visa capacitar o aluno a desenvolver a programacio de um CLP de forma
estruturada.

Metodologia: apresentacdo de material com exercicios on-fine e off-line.

» Mddulo 4: Parte 1I. Sistema de Manipulaciio - Robds
Objetivo: este modulo visa capacitar o aluno a compreender um sistema robético e os elementos
que o compde, tal como a programagio e estruturagio deste sistema.

Metodologia: apresentagdo de material tedrico e exercicio com o sistema ROBIX™
» Modulo 5: Integragio
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Objetive: integrar todas as tarefas executadas anteriormente. Demonstrando desta forma a
integracio de diferentes elementos de um SAP.
Metodologia: Apresentacio da integracdo individual de cada posto de trabalho para em seguida

realizar a integracido da plataforma inteira.

» Maddule 6: Sistema de supervisdo e Redes de Comunicagio
Objetivo: este modulo visa apresentar ao aluno um sistema de supervisdo industrial e sua
utilizagdo em SAP.

Metodologia: apresentacdo de material tedrico e utilizagio de um software na forma presencial.

A figura 6.1, ilustra a abordagem apresentada para o desenvolvimento do conhecimento na

area da automacio através dos modulos acima descritos.

Mobdulo 0
Sistemas
Automatizados

Modulo 2

Estruturacio
GRAFCET / RdP

Modulo 1 4
Elementos de um SA :

PC

Modulo 4

Modulo 3 } R
- Sistemas Roboticos

Modulo 5
Integragédo

Modulo 6
Sistema de
Sunervisio

Figura 6.1 — Abordagem Pedagdgica

91



Desta forma, através do Médulo O busca-se fornecer uma visdo geral do que € um Sistema
Automatizado, suas funcionalidades e complexidades. A partir deste médulo o SA ¢ apresentado
atraves da Parte Operativa e da Parte Comando, ou seja, do sistema a ser controlado e do sistema

de controle, segundo a visdo mostrada previamente na figura 1.1.

O Médulo 1 apresenta os elementos que podem constituir um Sistema Automatizado de
Produgdo, na sua forma fisica como Parte Operativa dos SA, ou seja, visa capacitar o aluno a

compreender a funcionalidade de cada elemento e seus requisitos como sistema a ser controlado.

o IR0

3
H

CORa - CORb ~= CORc
i

e

{1 Heori 2 Heor2 2 Heord 3 Heord

DHE

- gonfirma

7 sgiro da mesa

wiw  gonfirma

& Umisturar

e cORFITER

3 Hilavagem

-~  confirma

Figura 6.2 GRAFCET funcional da plataforma SIMTIA

Uma vez tendo-se conhecimento dos elementos a serem estudados e seus Tequisitos
tecnologicos, 0 Modulo 2 apresenta as linguagens formais para descrico e modelagem dos SA.
Estas linguagens GRAFCET e RdP sdo importantes para a especificacdo e descricdo dos sistemas

tanto no nivel funcional como tecnologico. Através deste module, busca-se criar a visio da
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necessidade de formalismo, ou seja de uma boa especificagiio, para a concepgio de SA, pois
atraves desta pode-se obter a flexibilidade dos sistemas automatizados. Um exemplo pode ser
visto no GRAFCET da figura 6.2. Esta figura apresenta a descrigio funcional da plataforma
SIMTIA. Desta forma é apresentado o funcionamento do sistema independentemente da
tecnologia ser utilizada, seja ela baseada em elementos didéticos ou industriais, possibilitando
posteriormente a implementaciio de qualquer um deles. Qutras descrigdes sdo apresentadas nos

anexos deste trabalho.

O Modulo 3 apresenta o Controlador Logico Programavel e suas linguagens de
programacdo. Para tanto, neste modulo deve-se desenvolver os conceitos de logica de
programagio. Além disto, apresenta-se a necessidade do desenvolvimento da especificagio
funcional deste CLP no sistema automatizado ou seja o desenvolvimento do modelo por
GRAFCET e/ou RdP, pois no mercado existem varios fabricantes deste componente, sendo que a

funcionalidade deste no sistema deve ser inica.

& 3 inicialf

{8} - sontiima

1 Heiclo cidigo de barras

i1 -=  corfiima

2 M oeiedo mizer

2 == coafiima

2 Heiclo favagem

LT

Figura 6.3 GRAFCET das trajetérias a ser realizada pelo Sistema Robotico

O Modulo 4 apresenta os sistemas de manipulagiio através da utilizacio de sistemas
roboticos didaticos. Nesta etapa busca-se também mostrar que a boa especificacio permite a
flexibilidade do sistema, pois uma vez definida as tarefas a serem executadas pelo sistema

robotico, este pode necessitar de um maior niimero de recursos computacionais para realizar o
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controle das trajetorias, como € o caso do sistema didatico, ou nfio, caso o sistema a ser utilizado
seja um sistema industrial. A figura 6.3 apresenta as trajetorias ou ciclos a serem realizadas pelo

sistema robético na célula robotizada para lavagem e mistura de tintas da plataforma SIMTIA.

O Modulo 5 apresenta a integragio dos elementos constituintes de cada posto de trabalho
das plataformas didéticas e, por fim, a integragio entre estes postos, permitindo desta forma a
visualizagfio por parte do aluno de que o processo de integragiio de sistemas pode ser feita

somente localmente ou em todo o sisfema.

O Modulo 6 apresenta um sistema de supervisdo industrial, sua funcionalidade em um SA
como elemento de controle do processo e a programagio do mesmo. Além disto, sdo
apresentadas as redes de comunicagfo utilizadas nas plataformas para a obtengdio da integracio e

controle de todo o sistema.

6.3 TelEduc
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Figura 6.5 Tela Agenda

Nesta etapa, 0 usudrio tem as instrugdes quanto as atividades a serem elaboradas e a
apresentaciio do moédulo de ensino iniciado, cabendo ao formador habilitar a Agenda. Desta
forma, o formador disponibiliza ou indispenibiliza as atividades a serem desenvolvidas conforme
o cronograma inicialmente estabelecido, permitindo um maior controle do andamento do curso.
O formador também pode permitir que virias Agendas estejam disponiveis ac mesmo tempo,
sendo que uma delas seja a predominante, ou seja, ao entrar no ambiente TelEduc, o usudrio tera

como tela inicial a Agenda escolhida.

Através da ferramenta “material de apoio™ e “atividades” o usuério tem acessc ao material
disponibilizado pelo formador para ¢ desenvolvimento das atividades sugeridas. O servidor no
qual se encontra instalado este ambiente pode limitar o tamanho do arquivo que o formador
podera disponibilizar. Por exemplo, o servidor utilizado na UNICAMP permite somente arquivos
até 2 Mb, cabendo portanto ao formador desenvolver atividades de midia dentro da
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disponibilidade permitida. As figuras 6.6 e 6.7a, b e ¢ mostram esta ferramenta e o material

disponibilizado dentro deste ambiente.

IM315 Mecatrénica Principios
Material de Apoio - Ver Material de Apoie

Freiz > Mdduln 0

0011072003 10171

Figura 6.6 Material de apoio
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Figura 6 7c Matenal para aprendizagem

Através dos links existentes nas ferramentas acima mencionadas, o usuério tera acesso a
todo o material disponibilizado pelo formador. Através deste material, o aluno realiza as
atividades sugeridas. Uma das caracteristicas do Ensino Mediado por Computador e do Ensino &
Distancia € a possibilidade de interagho existente entre o usudrio € o objeto de aprendizagem.
Desta forma, a figura 6.8 mostra a tela contendo um video de funcionamento da plataforma

SIMTIA, disponibilizada para o usuario do ambiente de ensino.
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Figura 6.8 Material para aprendizagem - video

Segundo Nascimento e Trompieri (2002), a utilizagio de comunicagfio assincrona, permite
a troca de informagHo e colaboragfio entre os participantes com o mesmo objetivo, permitindo aos
mesmos o levantamento de davidas, ¢ melhor momento para responder e flexibilidade. Desta
forma, a troca de informagdes entre os participantes de um curso possibilita o compartilhamento

de duividas e questionamento, resoluciio de questdes e formacgfio de novos conceitos.

Assim, para que o aluno possa interagir com os demais participantes, o foram de discussdes
permite esta comunicacdo de forma assincrona. Fsta ferramenta esta disponibilizada conforme

mostra a figura 6.9, podendo o formador criar varios foruns, um para cada médulo de ensino.
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Figura 6.9 Férum de discussio

Além da utilizagio desta ferramenta de comunicacfio assincrona, o participante do curso
tem a necessidade de interagir através da troca de material (arquivos) com os demais

participantes. Isto € possivel através do recurso Portfdlio, conforme mostrado na figura 6.10.

Cada participante, inclusive o formador, possui seu proprio Portfélio, cabendo a cada um a

permissio de compartilhamento dos arquivos inseridos ou nfio.
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iM315 Mecatrfnica Principios
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Figura 6.10 Portflio

O conhecimento das etapas, metodologia e informagdes do curso, permite ao participante
uma referéncia tanto em relagfio ao seu aproveitamento como para que o mesmo possa s¢ situar
diante do cronograma do curso. Para tanto, cabe ao formador ou desenvolvedor do curso
disponibilizar estes dados aos participantes do mesmo. Para isto, o recurso Dindmica de Curso
permite que estas informagdes sejam disponibilizadas tanto para quem quer informagdes do curso
sem participar, quanto para os participantes do curso propiamente dito. A figura 6.11 mostra a

tela contendo estas informagées.
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Figura 6.11 Dinfmica do Curso

Outros recursos podem ser necessarios para o melhor aproveitamento ou andamento do
curso, uma vez que o mesmo ¢ oferecido na forma de ensino semi-presencial. Dentre estas
ferrametas, o recurso Grupo permite ao formador separar os participanetes em grupos para o

desenvolvimento de atividades ou nfio. A figura 6.12 mostra este recurso.
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Figura 6.12 Grupos

Os recursos de nivel tecnolégico do ambiente de EAD utilizado devem estar disponiveis ao
participante para que ¢ mesmo possa localizar a funcionalidade de cada recurso disponivel ¢ a
autorizagfio de acesso a cada um deles. Desta forma, a figura 6.13 mostra o recurso Estrutura do

Ambiente existenie no ambiente TelEduc.
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Figura 6.13 Estrutura do Ambiente

Ao se utilizar como forma de ensino o EAD, ou seja, nfio somente a utilizagic do recurso
computacional mas também a forma de aprendizagem, nem sempre os participantes do curso
encontram-se em locais geograficamente proximos. Sendo assim, o recurso Perfil, permite que os

participantes possam se apresentar aos demais participantes. A figura 6.14 mostra este recurso.
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i 1315 Mecairénica Pringipies

Perfil - Exibir perfis

Cintia Kimie Ajhara
Email: cintisfiem unicamp. br
Fungan: formador.

>

04 Pessaal,

Sou a Cintia © estou terminande meu dowtarado com o prof. Jode Mauricie Rosario, na area de
Automac&e industrial e Robdtica.

Meu local de pesquisa & o Laborstdrio de Automacée Integrada e Reobétics - LAR. Qualguer coisa
podem me procirar por &,

Adore cinerna, teatro e principalmente visjarll quem ndo gosta néll Prefiro lecais com cachoeiras,
fanng meam tivor slima dira node me nacqarllt

Bl &1 el B el evd Ewmbeich ey mpl gnlleT

Figura 6.14 Perfil dos participantes

Ao se disponibilizar um curso na forma EAD, ou mesmo através do ensino semi-presencial,

muitas vezes o formador necessita conhecer informages quanto aos acessos dos participantes do

curso (quantidade, dia, hora). Estas informagdes podem ser utilizadas nfio s6 para conhecimento,

mas também para a compreensio do formador do andamento e desenvolvimento das atividades,

Para a obtengfio destas informagBes o recurso Mapa de Acessos disponibiliza estas informacdes.

A figura 6.15 apresenta este recurso.
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Figura 6.15 Mapa de Acessos
6.4 Laboratérios Virtuais

Através da evoluglio das Tecnologias da Informagdo e das Telecomunicagdes, a Internet
passa a revolucionar a Ciéncia, a Economia e a Sociedade. Desta forma, a utilizacdo de ambientes
educacionais com recursos computacionais permite um maior acesso a novos conhecimentos de

maneira mais rapida.

Segundo Traylot et al. (2003), a utilizagdo de ambientes ou plataformas de ensino deve
conter informagdes que possibilitem que o aprendiz evolua conforme seu ritmo e flexibilidade.
Para tanto, estes ambientes devem promover a integragio de conhecimentos, inovagiio e
experi€ncias para a resolugio de pequenos problemas, além de motivar e melhorar a visualizacdo

da continuidade do aprendizado. A figura 6.16 ilustra as relagdes apresentadas.
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Figura 6.16 Aspectos de um Ambiente de Ensino

Visando tais aspectos a utilizacdo de laboratonos virtuais e a Internet passam a aliados no

processo de aprendizagem.

Desta forma, a Fundaciio de Amparo 4 Pesquisa do Estado de Sdo Paulo, através do
programa TIDIA -~ Programa Tecnologia de Informaciio no Desenvolvimento da Internet
Avangada wviabiliza a formacio de parcerias enire areas académicas, governamentais e
empresariais do Estado. Além disto este programa incentiva ¢ desenvolvimento de novas

tecnologias, tanto nas areas de hardware como de softwares e redes.

Desta forma, o desenvolvimento cientifico e tecnologico podera trazer impactos sociais,
entre elas no processo de aprendizagem. Com isto, um programa de Aprendizagem EletrOnica —
TIDIA-Ae, objetiva 2 pesquisa e o desenvolvimento na area de Tecnologia da mformagio voltada

para especificacdo, projeto e implantagio de ferramentas aplicaveis a area de EAD.

O Projeto Kyatera esta apoiado no TIDIA e este visa estabelecer uma rede de fibras Opticas

mierligando laboratérios de pesquisa, desenvolvimento e demonstragio de tecnologias da
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Internet. Dentre os objetivos deste projeto encontra-se o WebLab, ou seja, laboratério de acesso

remoto.

O Laboratério de Automaciio Integrada e Robética da Faculdade de Engenharia Mecéanica
da UNICAMP, é um dos participantes deste projeto. Sendo assim, conforme comentado
anteriormente, os laboratérios virtuais mostram-se como uma solugfo para a parte pratica do
processo de aprendizagem, pois oferecem a possibilidade de interagir, criar e/ou modificar o

contetdo disponivel em um curso.

=\
Gestao da
Producéo Intermet
Avancada
Sistema
LAN Supervisorio

s Sisterna
/ Automnatizado
{(WebLahb)

Ao

. -
~ = = 1 " o {
~
~ ] Tkl
hY
. o ] »

*~.._ Postode Posto de 2
“~Jrabalhoi TrabalhoZ Trabaitio3

Figura 6.17 WebLab

A figura 6.17 mostra uma metodologia para disponibilizacdo das plataformas diddticas no
projeto Kyatera visando a utilizacdo colaborativa entre os usuarios da rede. Com isto, permite-se

a capacitaco na drea através de experimentos remotos e/ou virtuais.
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6.5 Implementaciio do ambiente e verificacio da aprendizagem

Este ambiente foi dzspomb;hzado a 20 alunos do curso de pos-graduacéo da Faculdade de

o r— B Rl

[ SRR

Engenharia Mecénica- em da terceira série do curso técnico em Mecénica. Venﬁca—se que
a implementa¢io do ambiente contendo os 6 modulos de aprendizagem proposto, concomitante
ao sistema de ensino semi-presencial pode ser comsiderada muito boa, trazendo grandes
vantagens para o processo de aprendizagem, pois através dos encontros presenciais € possivel
fornecer suporte técnico e pedagdgico para uma melhor organizaco das idéias e conhecimentos
desenvolvidos, ao mesmo tempo que a disponibiliza¢gdo do material de aprendizagem através de
um ambiente de EAD, permite a fiexibilidade e a individualidade de cada aluno, garantindo desta

forma um maior aproveitamento do contetido fornecido.

Verificou-se através de relatorios e/ou avaliagdes que para 100% dos alunos o
aproveitamento do contetido fornecido através do método proposto permitiu uma maior rapidez
na compreensio e aprendizagem em relacio ao método tradicional utilizado até o momento

anterior.

A tabela 6.2 apresenta a comparagio de algumas caracteristicas entre a forma tradicional de

ensino e o ambiente proposto.

Tabela 6.2 — Comparagdo — Tradicional x Proposto

Caracteristica Tradicional | Proposto
Rapidez de compreensdo Menor Maior
Abstracido Menor Maior
Aproveitamento do conteudo Menor Maior
Interagio entre aluno/aluno e professor/aluno Maior Menor
Desenvolvimento de conhecimento minimo necessario para aprovago 80% 95%

Verificou-se que a utilizagio de um laboratorio virtual que simulasse uma situacdo real de

fabrica para alunos do nivel técnico, suscitou o interesse pelo aspecto profissional futuro.

Verificou-se também que a autonomia e flexibilidade gerada através das ferramentas de
TIC ¢ EAD necessitaram maior responsabilidade e autocontrole por parte dos alunos para a

execucdo das tarefas propostas.
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6.6 Conelusio

Neste capitulo foi apresentado um ambiente, ou metodologia, para o ensino de automacio
utilizando-se ferramentas de ensino a distincia como o TelEduc. A estruturacio do ambiente
permite que a capacitagdo seja realizada em modulos de forma a pemitir o conhecimento
somente de um determinado assunto de cada vez. A utilizagdo de sistemas didaticos permite uma
maior integracdo entre a aprendizagem tedrica e a pratica, tornando-se desta forma uma

aprendizagem mais agradavel.

A utilizagdo de modulos de ensino para a compreensio de um SA, demonstrou que no nivel
de pos-graduagdo verifica-se uma maior valorizagdo quanto ao formalismo na estruturacio,
especificacio e modelagem, e no nivel técnico nos elementos da parte operativa e sua integragao
final.

Desta mesma forma, a utilizagio de plataformas didaticas na forma de laboratorios virtuais
possibilita uma maior compreensio dos SA e a integracdo necessaria enire os diversos elementos
que constituem estes sistemas, assim como a necessidade de formalismo na estruturacio,
especificacio ¢ modelagem das mesmas, através da utilizagdo de linguagens graficas como o
GRAFCET e as RdP. Através destes laboratorios verifica-se também que a utilizacdo de
interagdo com o aluno somente através de video ndo satisfaz as necessidades do mesmo, pois 0s
mesmos sentem a necessidade de atuar sobre o sistema automatizado, através de determinacio de

tarefas.

Atraves de programas e projetos subsidiados por orgios de fomento que visem o
desenvolvimento de novas tecnologias e ferramentas para a educacio mediada por computador,

verifica-se a possibilidade e necessidade de expansdo deste ambiente de ensino.
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Capitule 7

Conclusoes e Perspectivas Futuras

7.1 Conclusdes Gerais

A presenca de tecnologia de informagio e comunicagio nos processos educacionais ¢ cada
vez mais notéria, seja na condi¢@o de veiculos principais ou de recursos complementares. Com o
surgimento de computadores cada vez mais poderosos, o desenvolvimento de software para

utilizac&0 no ensino torna-se cada vez mais sofisticado.

As dificuldades de utilizag@io, decorrentes de um conhecimento ainda em estagio precario -
tanto a respeito das caracteristicas pedagégicas desses meios, quanto das maneiras mais
adequadas de emprega-los, assim como os obstaculos referentes & operacdo dos sistemas pelos
usuarios ndo iniciados, sdo dificuldades proprias a toda e qualquer situacdo nova, e ¢ este o
estagio atual de discussdo sobre as tecnologias da comunicacio e informagio e as possibilidades

€ entraves para a sua utilizacdo pedagogica (Quartiero, 2000).

A Educagdio Técnica como definida pela Enciclopédia Britanica (1964) € a instrucio em
ciéncias e habilidades requeridas para a pratica de oficios ou profissdes, especialmente aquelas
que envolvem o uso de maquinaria ou equipamentos cientificos. Dentro desta concepgdo, esta

qualificagio esta relacionada a formago de engenheiros e técnicos de nivel médio.

Porém, tendo em vista a diversidade de conceitos em torno da educagdo técnica, a

Organizagdo Internacional do Trabalho definiu: “Educagiio Técnica designa a area do sistema
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educacional de um pais que, sob a responsabilidade de desenvolver o processo de formacio de
jovens, particularizando os aspectos pedagdgicos de sua adequada preparagio para o trabalho

produtivo”.

Desta forma a educagdo técnica visa dar a formagdo geral e tecnoldgica s pessoas
interessadas, seja como formagio para o nivel médio, superior ou somente como aprimoramento

profisstonal.

Como ao se falar em métodos atuais de ensino, pensa-se em informatica, na area do ensino
tecnico, verifica-se a necessidade do desenvolvimento de métodos de ensino mediado por

computador.

O professor da éarea técnica possui uma posigio relevante na formagdo do individuo, tanto
como profissional como cidadio, pois ndo transmite apenas conhecimento, mas aproxima-o da

realidade do mercado de trabalho.

A utilizacio de experiéncias pertinentes ao futuro mercado de trabatho do aluno estimula-o
na busca de conhecimentos tedricos e praticos possibilitando-lhe 2 aprendizagem. Tais
expeniéncias podem ser transmitidas de forma mais agradavel através da utilizacdo de recursos de

comunicagio mediada por computador.

Desta forma, a tecnologia de informagdio e comunicagdo, principalmente a Internet,
possibilita uma forma de motivago no processo de aprendizagem das areas de conhecimento que
permeiam o ensino técnico. Com isto, para o desenvolvimento de um ambiente para capacrtacdo e
pesquisa em automagdo industrial, torna-se necessaria a utilizacio de tais recursos. Além da
internet, através da utilizacdo de ambientes para EAD, a utilizacdo de plataformas didaticas que
simulam situacBes reais dos sisternas automatizados de produgdio, permite a visualizacdo e,
conseqiientemente, a formagdo de conceitos cientificos através de experientos reais,
possibilitando desta forma desenvolver o conhecimento na &rea sugerida através da resolucio de

pequenos problemas.

A utilizagdo de plataformas reais como laboratorios virtuais mostra-se eficaz, na medida em

que permite uma maior interacdo entre o objeto a ser estudado e o aluno. Porém interagdes
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visando a simulagio de processos industriais nestas plataformas mostradas somente através de
video mostraram-se insuficientes para o anseio dos alunos, sendo necessario, posteriormente, a
implementacdo de recursos que permitam o aluno interferir neste processo de simulagio e

visualizar este fato.

A definicio de uma metodologia para atingir 0 objetivo de capacitar pessoas na area da
automagao mostra-se extremamente importante e dificil, pois uma ma escolha da mesma pode-se
tornar frustrante tanto para o formador quanto para o aluno. Assim, a utilizacio de mddulos de
ensino que possibilitam a capacitagio e formagdo de novas habilidades a cada etapa cumprida
mostra-se interesante, pois desta forma pode-se permitir a evolugio da aprendizagem de forma

individualizada, podendo-se retornar 0s assuntos ou nio.

A utilizacio de ambiente de EAD para a disponibilizagio de contetidos para capacitagio
permitiu evidenciar a flexibilidade e individualidade de cada aluno, além de ser fator

motivacional para alunos da area tecnologica.

Porém, para a utilizacBio de recursos computacionais verifica-se a necessidade de
inicialmente estabelecer os recursos computacionais necessarios, tanto em nivel de hardware
quanto de software para o acompanhamento do curso, recursos nem sempre disponivels para
todos, pois o ndo bom funcionamento do ambiente em funcdo desta falta de recurso torna-se

desmotivante.

Ventfica-se também, através dos programas e projetos subsidiados pelos 6rgios de fomento
e de grupos de pesquisadores na area de automac@o e manufatura, a necessidade de metodologias
para capacitacdo na area, através da necessidade de desenvolvimento de laboratorios virtuais ou

weblabs.,

7.2 Perspectivas Futuras

Todos os recursos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho de doutoramento, por
estarem envolvidos com a area de automacio industrial, que por sua vez esta em constante
evoluglio, requerem o conhecimento multidisciplinar reunindo informag¢des e conhecimento de

diferentes areas. A tendéncia destes recurso € que haja a inclusiio de novos conhecimentos pois
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uma das caracteristicas destes elementos ¢ a capacidade de incorporagio de técnicas e

tecnologias.

Portanto, como trabathos futuros, tem-se a implantacio de um Sistema de Supervisdo e
Controle, utilizando-se métodos de comunicagio de chio de fabrica, sendo responséavel pela
aquisi¢do de dados do CLP para o computador, pela organizagdo, utiliza¢do e gerenciamento dos

dados. Quanto a algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros, propdem-se:

* Desenvolvimenio de novas metodologias semelhante para implementacio de outros
modulos educacionais com novos aplicativos;
¢ Implementac8o das plataformas existentes em redes de comunicacio de alta velocidade;

¢ Disponibilizacio dos recursos desenvolvidos para comunidades externas.
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