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Resumo

Novas técnicas, e facilidades, no ensino de Engenharia tém surgido com o avanco da
Internet. A partir do conceito de laboratdrios remotos, um nimero maior de estudantes e
professores passou a ter acesso a equipamentos de elevado custo financeiro - antes restritos
apenas aos grandes centros. Estes laboratérios, também conhecidos como WebLabs,
possibilitam 0 acesso remoto a equipamentos de laboratorios fisicos para a realizacao de
ensaios atraveés da rede, permitindo ao aluno alterar atributos e observar, em tempo real, os
resultados de seus experimentos. Este artigo apresenta uma aplicacédo voltada para o ensino
de robdtica. Uma interface de controle e monitoramento foi desenvolvida para permitir que
alunos controlem um robd manipulador ABB® IRB2400/10 através de uma rede de alta
velocidade, permitindo ao usuario remoto: o aprendizado da sintaxe basica do robd, o
conhecimento das funcionalidades disponiveis no equipamento real e a sensacao de interacao
Com 0 equipamento.
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1. Introducéo

Recentemente, com o advento de técnicas de ensino relacionadas com a internet, tém-se
observado algumas novidades no cenério da educagdo, como: livros eletrénicos, educagdo a
distancia e sistemas de ensino interativos. Entre as novidades de ensino a distancia
encontram-se os laboratorios virtuais e os laboratorios remotos (Cassini, et a. 2003).

Um laboratério virtual possibilita que o aluno visualize um programa de simulacéo remoto -
este recebe do usuério par@metros, processa e executa virtualmente a agdo. Ja um laboratoério
remoto possibilita total acesso ao laboratério fisico de estudo - assim, 0 aluno pode alterar
atributos e observar, em tempo real, os resultados. Este artigo apresenta uma aplicacéo
voltada para 0 ensino de simples comandos de robdtica, e o conhecimento de algumas
funcionalidades presentes em sistemas robéticos, através da internet utilizando um
laboratorio remoto.

Esta aplicacéo esta contida no projeto Kyatera da FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de S&o Paulo), que promove o desenvolvimento de aplicativos para pesquisa
cooperativa. O projeto é dividido em trés camadas. (i) Camada fisica: transmisséo fisica em
fibra optica; (ii) Camada de transporte: melhorar o transporte da informacao; (iii) Camada de
Aplicagdo: desenvolvimento de aplicagdes de internet avangada. No projeto KyaTera, o0s
laboratorios remotos sdo desenvolvidos na terceira camada, e séo denominados Weblab. Um
Weblab deve possibilitar para o auno entendimento e aprendizagem, sem a necessidade de
estar fisicamente no laboratorio.

Procurando atender esta meta, o laboratorio remoto deve disponibilizar para o aluno total
interacdo com o ambiente fisico, possibilitando ndo somente a execucdo das operacbes em
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tempo real, como também a observacdo de possiveis aspectos inesperados que podem
ocorrem durante a execucéo de um experimento (Cassini, et al., 2003). Assim, o Weblab
proposto neste trabalho representa uma ferramenta que transmite em tempo real aimagem do
experimento sendo executado, utilizando uma simples webcam. Outro importante aspecto
relacionado ao Weblab desenvolvido € suaimplementacdo baseada em um ambiente smples e
aberto através da Internet. Isto possibilita flexibilidade no acesso do aluno ao laboratorio
fisico, ficando a seu critério decidir horérios e locais de acesso. Contudo, 0 aluno pode
desenvolver seus conhecimentos e conceitos sem ter necessidade de estar fisicamente no
laboratério, satisfazendo a principa meta dos WebLabs. O ambiente desenvolvido nédo
necessariamente se restringe ao aprendizado remoto, sendo possivel adapta-1o para aplicactes
na indistria — permitindo o monitoramento, diagndstico e controle remoto em chdo-de-
fabrica, com as mesmas funcionalidades aqui descritas para uso educacional.

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte forma: a Se¢do 2 realiza um breve
levantamento bibliografico sobre préticas de ensino na internet, destacando a relevancia dos
laboratérios remotos; a Secdo 3 descreve 0 WebLab desenvolvido, com um resumo das
funcionalidades colocadas a disposicdo do aluno; a Secéo 4 encerra este trabalho comentando
as metas alcangcadas com o ambiente desenvolvido, e as perspectivas futuras para o seu
desenvolvimento.

2. Revisdo Bibliogr afica

A internet, através de sua alta acessibilidade e aceitacéo, tornou-se uma poderosa ferramenta
para o desenvolvimento de ensino a distancia. Qualquer estudante, em qualquer regido e
gualquer horario pode acessar e utilizar. (Latchman HA, Latchman SM 2000) apud (Saygin,
C., Kahraman, F., 2004). Com uma vida competitiva, tendo pouco tempo para estudos, um
bom sistema de informacéo que possibilite flexibilidade no ensino traz grandes vantagens
para estudantes. (Stafford, T. F., 2005). Fazer uma ferramenta que possua estas caracteristicas
e possibilite o ensino foi o0 objetivo deste trabal ho.

A educacdo deve ser a0 mesmo tempo conceitual e experimental, isto consiste em um
estimulo para 0 aluno, que deve sentir-se envolvido com as atividades praticas (Vallin, M. B.
R., et a., 2000) apud (Freire Jr., J. C., et a., 2004). Com estes objetivos trabal hos vem sendo
desenvolvidos parainteragir alunos e laboratorios.

Como citado por (Ko, CC.,, et a., 2000) apud (Saygin, C., Kahraman, F., 2004) , a integracdo
da internet com a educacéo pode ser classificada segundo: 1) Um curso via internet para
auxiliar o ensino; 2) Uma ferramenta de simulagdo/animagdo para substituir experimentos
fisicos (laboratorios virtuais); 3) Uma ferramenta que possibilite que estudantes entrem com
pardmetros e conduzam experimentos com equipamentos reais via internet (laboratérios
remotos).

Internet Pathology Laboratory for Medical Education foi uma das primeiras interacbes de
ensino a distancia. A implementacdo desenvolvida disponibilizava material, imagens e
demonstracfes via internet para conhecimento e pesquisa de usuérios. (Klatt, EC., 1994) apud
(Saygin, C., Kahraman, F., 2004).

Muito se tem feito na segunda interacdo, ou seja, os laboratorios virtuais. A simulacéo é usada
para substituir o experimento real, um exemplo é John Hopkins University’s Virtual
Engineering/Science Laboratory (Karweit, MA., 2000) apud (Saygin, C., Kahraman, F., 2004)
gue desenvolveu um aplicativo utilizando linguagem de programagéo Java para simulagéo de
projetos de engenharia e ciéncia, tais como circuitos |6gicos, controle de robd, etc.

A simulagdo garante a seguranca do usuério, uma vez que este ndo tem contato direto com o
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experimento, mas é justamente este afastamento que tira do estudante uma parte importante
do aprendizado, o0 contato com o experimento. Laboratorios virtuais séo adequados para
assimilar teoria, mas eles ndo podem substituir processos fisicos ja que o modelo de
simulacéo € apenas uma aproximacao que ndo pode reproduzir todos os aspectos do processo,
tals como inesperados aconteci mentos.

Era necessario técnicas que possibilitassem ao aluno total interacdo com o laboratorio,
podendo executar operagdes, observar resultados e aterar parametros em tempo real, ao
mesmo tempo em que, sinta-se presencialmente no laboratério. Seguindo estes objetivos
foram criados os laboratdrios remotos. (Cassini, et al., 2003).

A Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Guaratingueta, desenvolveu uma
ferramenta de ensino de robética através da internet, apresentada no “Congresso Brasileiro de
Automética 2004”. A ferramenta desenvolvida por Freire (Freire Jr et al., 2004) apresenta a
integragdo de um bracgo robdtico virtual, do controle de um brago robdtico rea e de um
material multimidia sobre robotica. Com esta interacéo, a aplicagdo procurou permitir num
mesmo ambiente a apresentacdo dos conceitos e sua aplicacéo, segja virtual ou real. Do ponto
de vista pedagdgico, os laboratorios remotos possibilitam maiores estimulos ao aprendizado,
Visto que 0s alunos terdo acesso as teorias e experimentos em uma mesma ferramenta.
(Saygin, Kahraman, 2004).

Seguindo estes exemplos, foi desenvolvido um laboratorio remoto que disponibiliza um brago
robdtico real, ABB IRB2400/10 da empresa ABB® Robotics Products, e algumas de suas
basicas operagdes, tais como Jogging e alguns comandos de movimentacdo, com 0 objetivo
de criar uma ferramenta de ensino cooperativo aplicada em uma rede de alta velocidade.
Projeto este aparado e contido no projeto Kyatera da FAPESP.

3. Descricéo do WebL ab

O que diferencia um robd de outros dispositivos de movimentacdo é sua capacidade de ser
reprogramado para a realizacdo de diferentes tarefas. A maioria dos rob6s modernos possui a
capacidade de armazenar diversos programas na memoria permitindo, com um simples
apertar de um botdo, selecionar o programa desegjado para a realizacéo de uma determinada
tarefa. Tais programas sdo constituidos por instrucdes que, ao serem estruturadas, permitem a
realizacdo de tarefas complexas. Assim, uma instrucdo define uma tarefa especifica a ser
executa pelo robd ou qualquer outra unidade externa como, por exemplo: (i) Mover o robd
(ou unidade externa); (ii) Ler e acionar 1/Os; (iii) Modificar dados; (iv) Modificar o fluxo do
programa; (v) Gerar e manipular interrupgdes ou (vi) Manipular falhas durante a execucéo do
programa.

Com o objetivo de disponibilizar para 0 auno estas caracteristicas, foi desenvolvido uma
ferramenta em LabVIEW, software da National Instruments, para que 0 usuario tenha a
possibilidade de conhecer o manipulador (ABB RAPID Programming Language), utilizar e
observar resultados da operacéo executada (Figura 1).
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Figural—Telainicia de apresentacdo para o usuario

O software desenvolvido apresenta para 0 usuério, de forma simples, uma interface de
comando que aproxima-se muito do Teach Pendant rea (controle que acompanha o robd
ABB). Nesta tela (Figura 1), o usué&rio pode optar pelo modo de movimentagdo manual
(Jogging) ou programacao, ambas as telas levam 0 usuario a uma subsecéo onde ele tem
acesso aimagem atua da posicédo do robd. Com estes atributos o aluno pode ter a sensagéo de
estar fisicamente no laboratério, como se estivesse com o Teach Pendant em suas maos, e
visualizando a movimentagdo do brago mecanico.

Na secdo de movimentagcdo manual (secdo 1) (Figura 2), o usuério visualiza a imagem atual
do braco mecénico através de uma webcam instalada ao lado do robd, pode clicar em
gualquer ponto da imagem que o robd executa a movimentacdo linear do ponto de origem até

0 ponto clicado pelo estudante. Esta funcdo € importante para que o auno conhega como o
robd movimenta-se e sua vel ocidade.

Cligue na posigao desejada

Plano XY

Figura 2 — Controle via mouse do robd manipulador Jogging (Secéo 1)

JA na secdo de programacdo (segdo 2) (Figura 3), o usuario entra com uma linha de
programacdo, baseada na linguagem do interpretador do robd, contendo o comando e suas
coordenadas. Quando o usuario clicaem “Envia’, o programa interpreta a linha de comando,
e enviaparao robo.
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Figura 3 — Interface para o interpretador de instrucdes do rob6 (Secdo 2)

Como observado na secdo 1, o usuario recebe a imagem rea e atual demonstrando a
movimentacdo programada por ele.

Os comandos de movimentagdo do robo utilizados foram: (ABB User’s Guide).

* Movel: indicaumamovimentagéo linear.

* Movel: indica que o movimento sera executado de forma mais adequada para as juntas.
* MoveC: indica que um movimento em forma de arco deve ser realizado.

Ao se disponibilizar os comandos acima é fornecer ao aluno a nogéo de como cada comando
realiza a movimentacdo segundo uma estratégia diferente. A Figura 4 mostra exemplos de
trajetdrias ssimples que podem ser geradas a partir destes trés comandos, e que 0 aluno poderia
acompanhar com awebcam disponivel na Figura 3.

pl

- ..\ .
\ Movel p1, v300, fine, garra

\ Movel p2, v300, z10, garra

\ Movel p3, v300, fine, garra

MoveC p2,p3,
(@) v100, 710, tool1

(b)

Figura 4 — Exemplos de movimentac&o do brago com os comandos (a) MovL e Move], e (b) MovC

Para a interpretacdo da linha de comando, o programa simplesmente compara os dados
digitados pelo usuario com sua biblioteca ja existente, podendo identificar se a formatagdo
esta correta. Caso ndo estgja, informa para 0 usuario se seu erro consiste no comando ou nas
coordenadas. Esta estrutura de programagdo possui dois aspectos interessantes a serem
destacados: (i) ao adotar uma biblioteca de comandos que pode ser expandida, o ambiente
permite que novos comandos sejam incorporados nas proximas versdes do WebL ab, ou que o
ambiente possa ser facilmente adaptado para outro equipamento ao se modificar esta
biblioteca, e (ii) a checagem da passagem de parametros fornece ao aluno a especificagdo do
erro de sintaxe que possa ter sido cometido.

A imagem recebida pelo usuario é gerada por uma webcam, equipamento relativamente
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simples e barato, que transmite para o LabVIEW a imagem - este recebe os dados, os
interpreta através de toolkits e mostra aimagem para o usuério. (LabVIEW Help) .

A transmissdo de informagdes PC — rob0 é feita através de comunicagdo seria (RS 232), onde
0 robd estd previamente programado para receber os dados, interpretar e executar. Esta
estrutura simples novamente reforca a flexibilidade da estratégia adotada para a
implementacdo do WebLab — permitindo que outros equipamentos possam ser
disponibilizados a um baixo custo (Shen, H., et al.,1999), sem a necessidade de solugdes
proprietarias, necessitando apenas que seja possivel a comunicacdo de um PC comum ligado a
internet para que a comunicagao seja completa.

Do lado do usuério, para completar a funcionalidade do WebLab, o ambiente desenvolvido
deve ser acessivel remotamente sem a necessidade da aquisicdo de programas especificos.
Assim, com o auxilio do Web Publishing Tool, o ambiente desenvolvido torna-se acessivel via
internet. Através de um browser qualquer, usuérios que ndo possuam o LabVIEW instalado no
seu computador podem ter acesso ao WebL ab utilizando o LabVIEW Run-Time Engine (Shen,
H., et a.,1999), software que pode ser baixado livremente na internet pelo site da National
Instruments, e executado no browser, onde séo geradas imagens como as exigidas na Figuras
1-3. (LabVIEW Help).

4. Conclusdes

A internet, como uma ferramenta difusora de conhecimento, abre novas perspectivas para o
ensino de Engenharia. Os laboratérios remotos estédo entre estas novas possibilidades -
equipamentos de alto custo podem ser disponibilizados pela rede para a realizacdo de ensaios,
permitindo que um ndimero maior de estudantes possa ter acesso a esses equipamentos. Em
comparacaéo aos laboratérios virtuais, que simulam o processo que se desga apresentar ao
estudante, os laboratérios remotos permitem uma experiéncia mais realistica por ser a
interacdo com o equipamento real - com todas as limitacfes de ruidos, desgastes mecanicos,
atrasos de resposta, entre outros problemas, que uma simulagdo muitas vezes ndo consegue
reproduzir exatamente, mas que séo fundamentais para treinar o futuro profissional de chéo-
de-fabrica no que serd o seu o diaa-dia. No presente trabalho, um laboratério remoto,
WebLab, que disponibiliza um robd manipulador ABB IRB2400/10 da empresa ABB®
Robotics Products através de suas operacbes basicas, como Joggin e programacdo. A
interface desenvolvida pode ser acessada em um simples browser, e busca se aproximar do
formato do controle fisico que a empresa fabricante do robo disponibiliza. Nesta interface, o
estudante pode selecionar qual dentre as operagdes disponiveis desga treinar, e tem o
acompanhamento, via webcam, da reacdo do robd. Os testes inicialmente realizados apontam
para a viabilidade do ambiente desenvolvido em propiciar a sensacéo de imersao Nno Processo
real, e na fixacdo de principios basicos da sintaxe de programacéo do equipamento.
Desenvolvimentos futuros serdo no sentido de aumentar o0 niUmero de comandos e estruturas
de programacéo disponiveis no ambiente de ensino proposto, e a colocacdo do WebLab em
uma rede de dta velocidade, como a rede KyaTera da FAPESP (Fundagcdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de S&o Paulo), visando aumentar a sensacdo de interacéo ao reduzir os
atrasos decorrentes da rede.
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