A crescente presenca de rob6s em diversos segmentos
da industria demanda a formacao de profissionais
capacitados para trabalhar com robés. Por envolver
diferentes areas de conhecimento, a robdtica pode ser
um tema complexo, sendo necessario o uso de aulas
praticas. Investimentos em infraestrutura de
laboratérios roboticos podem ser proibitivos, reduzindo
a disponibilidade de equipamentos para somente um
braco manipulador robdtico na maioria das instituicdes
de ensino. Simuladores robdticos educacionais sao uma
alternativa econ6mica para a realizacao de aulas
praticas, porém poucas sao as publicacdes que avaliam o
impacto educacional do uso de simuladores no ensino de
robodtica. Apensar das diferencgas entre os incentivos
dados pelos professores e muitos alunos nao terem
completado o processo, os resultados encontrados
indicam um impacto positivo dos recursos
computacionais utilizados, contribuindo assim para a
modernizacao dos ambientes tradicionais de ensino.
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“Using educational technology in a classroom to add value to teaching
and learning by adding, extending, or changing what teachers or students
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RESUMO

TEIXEIRA, Jonatas Venancio. Impacto de Recursos Computacionais no Processo
Ensino-Aprendizagem de Robética Industrial. 161 f. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Elétrica) - Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
Graduacgdao em Engenharia Elétrica, Joinville, 2017.

A crescente presenga de robds em diversos segmentos da industria demanda a
formacdo de profissionais capazes de projetar, implantar, operar e realizar manutencdes em
células de trabalho equipadas com robos. Por envolver diferentes dreas de conhecimento, a
robdtica pode ser um tema complexo, sendo necessario o uso de aulas tedricas e préticas.
Investimentos em infraestrutura de laboratérios robdticos podem ser proibitivos, reduzindo a
disponibilidade de equipamentos para somente um braco manipulador robético na maioria das
institui¢des de ensino. Simuladores roboticos educacionais sdo uma alternativa econdmica
para a realizagdo de aulas praticas, porém poucas sdo as publica¢des que avaliam o impacto
educacional do uso de recursos educacionais, como simuladores, no ensino de robdtica. A
partir de uma pesquisa curricular em cursos de robdtica foi proposto um E-Learning para ser
aplicado remotamente em conjunto com um simulador 3D, sendo este aplicado
presencialmente, em uma abordagem Blended Learning. Os conteidos tedricos do curso
proposto foram implementados no MEH?-RECE, um Learning Management System que
possibilita a estruturacdao de contetidos em Matrizes de Habilidades. Também foram criados
roteiros para conduzir o uso do simulador 3D, que por sua vez apresenta tarefas ao estudante.
As instrucdes e dicas para resolucdo das tarefas foram estruturadas no préprio simulador 3D
através de Modos de Treinamento. Foram aplicadas avaliacdes de conhecimento em 58
estudantes utilizando um design de pré-teste e pds-teste. A partir dos dados obtidos, verificou-
se: melhora geral de 12% nas médias das avaliacdes de conhecimento; aumento de confianga
em 93% dos participantes ao responderem as questdes e um aumento de 26% na quantidade
de alunos que obtiveram notas iguais ou superiores a sete. Apensar das diferencas entre os
incentivos dados pelos professores e muitos alunos ndao terem completado o processo, 0s
resultados encontrados indicam um impacto positivo dos recursos computacionais utilizados,

contribuindo assim para a modernizacao dos ambientes tradicionais de ensino.

Palavras-chave: Simuladores Educacionais, Blended Learning, Robdética Industrial, Modos

de Treinamento.






ABSTRACT

TEIXEIRA, Jonatas Venancio. Impact of Computational Resources on the Teaching-
Learning Process of Industrial Robotics. 161 f. M. Eng. Thesis (Master in Electrical
Engineering) - University of the State of Santa Catarina. Graduate Program in Electrical
Engineering, Joinville, 2017.

The increasing presence of robots in various segments of the industry demands the
training of professionals capable of designing, deploying, operating, and performing
maintenance on work cells equipped with robots. Due to the involvement of different areas of
knowledge, robotics can be a complex topic, which requires the use of theoretical and
practical classes. Infrastructure investments in robotic labs may be prohibitive, reducing the
availability of equipment to only one robotic manipulator arm in most educational
institutions. Educational robotic simulators are an feasible alternative for practical classes, but
there are few publications that evaluate the educational impact of using educational resources,
such as simulators, in robotics teaching. From a curricular research in robotics courses, an E-
Learning was proposed to be applied remotely alongside a face-to-face application of a 3D
simulator, in a Blended Learning approach. The theoretical contents of the proposed course
was implemented in MEH?-RECE, a Learning Management System that allows to structure
contents in Skills’ Matrices. Also, scripts have been created to guide the use of the 3D
simulator, which in turn presents tasks to the student. The instructions and tips for solving
tasks were structured in the 3D simulator through Training Modes. Knowledge assessments
were applied to 58 students using a pre-test and post-test design. From the data gathered, it
was verified: 12% improvement in knowledge assessments average scores; 93% increase in
confidence and a 26% increase in the number of students who scored at or above seven. The
results show that there is a positive impact of the computational resources used, thus

contributing to the modernization of the traditional teaching environments.

Keywords: Educational Simulators, Blended Learning, Industrial Robotics, Training Modes.
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1 INTRODUCAO

Simuladores se consolidaram pelo uso como uma ferramenta popular de treinamento,
ensino e de pesquisa. O uso de simuladores no ensino tecnoldgico pode ser justificado pela
necessidade de aulas praticas que se apresenta nesta area do conhecimento. As praticas
realizadas em laboratério auxiliam na compreensdo e fixacdo dos conteidos ministrados
durante as aulas tedricas. Todavia o uso de laboratdrios fisicos possui limitacdes de
equipamentos disponiveis diminuindo a produtividade e dinamismo no processo ensino-
aprendizagem. Outra vantagem no emprego de simuladores € a possibilidade de varios alunos
realizem uma dada tarefa ao mesmo tempo. Quando os simuladores sdo acessiveis a partir da
internet torna-se possivel a flexibilizacdo das préticas de acordo com a disponibilidade do
aluno. Portanto, simuladores podem ser importantes aliados no ensino de robdtica.

A robdtica tem despertado o interesse no meio académico nos ultimos 35 anos
(SICILIANO et. al., 2009, p. xi). H4 uma variedade publicagdes em termos de livros
didaticos, monografias e revistas cientificas especialmente dedicados a roboética. Parte deste
interesse pode ser atribuido a natureza interdisciplinar da robdtica, que possui raizes em
diferentes 4reas, tais como cibernética, mecanica, controle, computacido, bioengenharia e
eletronica (SICILIANO et. al., 2009, p. xi).

A robdtica possui um importante papel no desenvolvimento industrial. A aquisicao de
robOs industriais, em 2015, pelo terceiro ano consecutivo quebrou recorde de vendas,
ultrapassando pela primeira vez a marca de 240 mil unidades vendidas em todo mundo de
acordo com a International Federation of Robotics (IFR). A Figura 1 mostra os dados
relativos as aquisi¢des no periodo de 2003 até 2015.

A indistria automotiva ainda € a indudstria que mais emprega rob0s, no entanto a
industria eletrOnica tem mantido relevante crescimento ao longo dos anos. Além disto, novos
mercados estdo surgindo, como o emprego de robds na produgdo de polimeros, metais e
alimentos. A Figura 2 mostra a distribuicdo de robds em diferentes industrias entre os anos
2011 e 2014. Na Figura 3 pode-se observar as aquisicdes de robos entre os anos 2010 e 2014
pelos trés maiores mercados mundiais. Enquanto os demais paises tiveram crescimento entre

10% e 17% na quantidade de unidades adquiridas em rela¢do ao ano 2013, a China apresentou

crescimento de 56% (IFR, 2016).
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Figura 1 — Aquisi¢des de robds industriais (em milhares de unidades) entre 2003 e 2015.
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Figura 2 — Distribui¢do no emprego de robds em diferentes industrias entre 2013 e 2015.
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Figura 3 — Unidades de robds nos maiores mercados mundiais e projecdes futuras.
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1.1 PROBLEMA

O ensino de robdtica industrial demanda o uso de laboratdrios para realizagio de aulas
praticas, através das quais os aprendizes podem adquirir uma melhor compreensdo dos
conceitos tedricos relacionados a operacao de um robo industrial. Devido aos custos elevados
para instalacdo de laboratdrios de robdtica torna-se invidvel a disponibilizacdo de um robd
para cada aprendiz, usualmente as instituicdes de ensino dispde de apenas um robd, sendo
necessdario o revezamento de grupos de alunos. Simuladores robdticos educacionais sao uma
alternativa aos laboratérios de robética tradicionais, por necessitarem de menores
investimentos em infraestrutura e por permitir a todos os alunos interagir diretamente com o
robo simulado, o que nem sempre € possivel em laboratérios reais.

Para desenvolver um ambiente virtual de aprendizagem de robdtica é necessario
considerar questdes de estruturagdo, ou seja, escolher uma forma de representagdo do
conteudo, e definir quais contetdos serdo utilizados. Embora muitas instituicdes educacionais
oferecam cursos de robdtica industrial como parte de cursos técnicos e cursos superiores, nao
existe um padrao definitivo para a ementa de um curso de robdtica.

Outra questao € a avaliacdo do impacto do uso de simuladores no ensino. Em meio a

crescente quantidade de aplicacdes de simuladores na educacdo e treinamentos surge a
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necessidade da validagdo destas ferramentas. Para validar o uso das ferramentas
desenvolvidas para o ensino de robética € preciso realizar um trabalho de aplicacdo da
metodologia de ensino e dos sistemas virtuais e reais em diferentes grupos de alunos e realizar
pesquisas de desempenho, de aceitacdo e de satisfacdo dos alunos ao utilizarem os sistemas
educacionais desenvolvidos.

Alguns estudos sobre o impacto dos simuladores no processo ensino-aprendizagem
obtiveram bons resultados. Koh et. al. (2010) concluiram que as necessidades psicoldgicas
basicas sdo atendidas através do uso de simuladores potencializando a motivacao intrinseca e
favorecendo a aprendizagem em geral. Outra contribuicdo para a drea foi o estudo
desenvolvido por Corter at. al. (2011) que comparou os resultados de aprendizagem obtidos
através de laboratdrios remotos, simulados e presenciais. Corter at. al. (2011) demonstraram
que laboratérios simulados conseguem resultados de aprendizagem muito semelhantes
aqueles obtidos através de laboratérios remotos ou de laboratérios presenciais. Resultados
semelhantes foram obtidos por Tzafestas et. al. (2006) ao comparar os resultados de
simuladores com laboratdrios remotos e reais, apontando indicios quanto a validade do uso de
simuladores no ensino de robdtica.

Apesar da abundincia de publicacdes que apresentam propostas de simuladores
robdticos educacionais identificou-se a caréncia de publicagdes que fundamentassem o uso de
simuladores robdticos educacionais em alguma abordagem didédtica ou que apresentassem
alguma metodologia para investigar o impacto destes simuladores no processo ensino-

aprendizagem (TEIXEIRA & HOUNSELL, 2015).
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver recursos computacionais, notadamente um E-Learning e um simulador
3D, para o processo ensino-aprendizagem de conceitos bdsicos de robdética industrial fixa e

avaliar o impacto do seu uso.
1.2.2 Objetivo Especifico

a) Investigar metodologias de avaliacio do impacto educacional do uso de
simuladores no ensino de robética;
b) Investigar ementas de cursos de robdtica para estruturacdo do conteddo

educacional de um curso introdutério;
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¢) Desenvolver um simulador para o ensino de robdtica a partir de uma investigacao
das principais caracteristicas presentes nestes sistemas;
d) Avaliar o impacto educacional de recursos computacionais (E-Learning +

Simulador 3D) no contexto de um curso de robdtica basica.
1.3 ESCOPO

O ambiente de simulagdo desenvolvido para aplicacdo desta pesquisa, denominado
Virtual RObotic Learning Enviorment (V-ROLE), tem o intuito de auxiliar no ensino de
conceitos bdsicos de robodtica industrial. Apesar das vastas possibilidades de aplicacdao de
robdtica a industria, este trabalho se limita a aplicagdes de robdtica industrial fixa. O V-ROLE
estd disponivel somente em versdo Stand-Alone, sem suporte para a colaboragdo online entre
os participantes. O V-ROLE ndo possui caracteristicas proprias de jogos, tais como
competi¢do ou missoes.

Foi desenvolvido um curso introdutério de robdtica industrial que pudesse ser
utilizado no contexto de cursos técnicos, graduagdes ou pés-graduagdes. Para tanto nao houve
aprofundamento em calculos matemadticos relacionados a modelagem cinematica e dindmica
de robds. Este trabalho ndo propde uma metodologia de desenvolvimento de simuladores
robéticos educacionais, o foco deste trabalho € a avaliagdo do impacto de simuladores no

ensino de robdtica.
1.4 METODOLOGIA

Foi realizada uma Pesquisa Bibliogréfica Sistematica (PBS) (CONFORTO et. al.,
2011) para identificar quais recursos educacionais presentes nos simuladores robdticos
educacionais e quais métodos foram utilizados para avaliar o impacto do uso destes
simuladores no processo ensino-aprendizagem.

Em seguida foi realizado um estudo aprofundado nas abordagens de ensino e nos
métodos de avaliacao utilizados na aplicacdo de simuladores que auxiliou na identificagdao dos
requisitos para um simulador educacional de robdtica. A partir dos resultados das revisdes
bibliogréaficas foi desenvolvido um ambiente de simulagdo denominado V-ROLE e um
questiondrio (ver Apéndice C) para avaliar conhecimentos tedricos e praticos relacionados a
robdtica.

Foi feita uma pesquisa em instituicoes de ensino que ofereciam cursos de robotica
industrial no contexto do ensino tecnolégico para definir a estrutura de um curso introdutério

de robdtica industrial para ser utilizado no MEH2?-RECE, um Learning Management System
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(LMS), que possibilita a representacdo de contetido em Matrizes de Espaco de Habilidades
(MEH) (HOUNSELL et. al., 2005).

Para avaliar os impactos do E-Learning e do simulador, principalmente quanto a
aquisicdo de conhecimento, foi realizado um teste piloto para verificar o funcionamento do
simulador e para dimensionar a quantidade de horas que seriam necessdrias a cada etapa do
Design de Pesquisa e, por fim, foram aplicados questiondrios antes (pré-teste) e depois (teste)
da apresentagdo do contetido tedrico, e depois do uso do simulador (pds-teste) em vérias

turmas de diversos cursos.
1.5ESTRUTURA

A apresentacdo desta pesquisa foi distribuida em sete capitulos: no primeiro capitulo é
feita a introducdo da pesquisa, seu contexto e escopo. No segundo capitulo sd@o apresentados
conceitos fundamentais de robdtica, simuladores, LMS, abordagens didaticas, MEH, e
métodos de avaliacao do impacto de simuladores no ensino de robdtica. O terceiro capitulo
apresenta os resultados de uma PBS em publica¢des que avaliassem os impactos do uso de
simuladores educacionais no ensino de robdtica e algumas publicagdes ad hoc oriundas de
uma revisdo bibliografica. No quarto capitulo sdo apresentados uma proposta de curso de
robdtica baseado em uma pesquisa curricular em instituicdes de ensino, em seguida é
apresentada a estruturagdo do curso no MEH2-RECE e seu funcionamento, os Modos de
Treinamento e as tarefas do V-ROLE, os roteiros experimentais e o relatério de uso. No
quinto capitulo sao apresentados os resultados das aplicacdes dos recursos computacionais em
turmas do ensino técnico, graduacdo e pds-graduacdo. No sexto capitulo sdo discutidos os
resultados obtidos das aplicacdes do ambiente de aprendizagem. No sétimo capitulo sdo feitas

consideragdes finais da pesquisa, seguido pelas referéncias e apéndices.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1 ROBOTICA
2.1.1 Origem e Desenvolvimento

O termo Robd foi utilizado pela primeira vez em uma peca de teatro escrita por Karel
Capek (1890-1938) chamada Rossum’s Universal Robot. A peca descreve maquinas
andréides criadas a partir de uma “férmula” obtida por um brilhante cientista chamado
Rossum. Estes robds serviam a seus donos humanos até que, ao se rebelarem, destruiram a
toda humanidade deixando apenas seu criador na esperanca frustrada de que este fosse capaz
de ensind-los a se reproduzirem. O termo rob6 foi utilizado em obras posteriores do género de
ficcao cientifica, mas sem duivida a obra do escritor norte americano de origem russa Isaac
Asimov (1920-1992) foi a maior responsavel pela difusdo do termo robd (BARRIENTOS et.
al.,1997, p. 3).

Os antecessores diretos dos robds foram os tele manipuladores. Em 1948 foi
desenvolvido o primeiro tele manipulador por R. C. Goertz, com o objetivo de manipular com
seguranca elementos radioativos. Em sua primeira versdo o manipulador mestre era operado
em uma drea segura € ligado mecanicamente a um manipulador escravo na area de risco
permitindo uma reprodugdo fiel dos movimentos e transmitia ao operador a sensacdo das
forcas exercidas pelo manipulador escravo. Em 1954, Goertz utilizou a tecnologia eletronica e
dos servos motores substituindo a transmissdo mecanica por outra elétrica construindo o
primeiro manipulador com servo controle bilateral. Mesmo com todos avancos tecnolégicos
nos tele manipuladores somente a substituicdo dos operadores humanos através do controle
automdtico pdde concretizar o conceito de robdé (BARRIENTOS et. al.,1997).

Em marco de 1954 foi solicitada a primeira patente de um dispositivo robdtico pelo
inventor britanico C. W. Kenward, porém foi George C. Devol engenheiro norte americano,
inventor e autor de vdrias patentes quem estabeleceu as bases para a robodtica industrial
moderna. Em 1968 Engelberger visitou o Japao e mais tarde firmou parcerias com a Kawasaki
para constru¢do de robds Unimate. Gragas a Nissan, que fundou a primeira associacdo de
robdtica do mundo, a Japanese Industrial Robot Association (JIRA) em 1972, o Japao
suplantou rapidamente o desenvolvimento robdtico americano. Em 1984 foi fundada a
Robotic Indutries Association (RIA) nos Estados Unidos, a Europa foi mais tardia, em 1973 a
sueca Allmdnna Svenska Elektriska Aktiebolaget construiu o primeiro robd com acionamento

totalmente elétrico, o robd IRb6 seguido dez anos mais tarde do IRB60. Em 1980 foi fundada



34

a International Federation of Robotics (IFR) com sede em Estocolmo, Suécia. A Tabela 1

resume alguns marcos historicos no desenvolvimento dos robds.

Tabela 1 — Marcos historicos no desenvolvimento da robdtica industrial.

Ano  Descri¢cdo

1801 J. Jacquard inventou um tear programavel

Primeiro rob6 comercial introduzido pela Planet Corporation. Era controlado

1959 . N
por fins-de-curso e excéntricos
Primeiro robd ‘“Unimate”. Principios de controle numérico e atuadores
1960 s . .
hidriulicos. No ano seguinte foi instalado na Ford.
1968 Um robd mével desenvolvido na Stanford Research Institute: “Shakey”.
Céamara de video e sensores de contato.
1971 O bracgo de Stanford desenvolvido pela Universidade de Stanford com atuacao

eléctrica.

Primeira linguagem de programacio de robds: WAVE seguida em 1974 pela
1973  linguagem AL. As duas deram lugar mais tarde ao aparecimento da VAL,
linguagem comercial da Unimation

1978 PUMA introduzido pela Unimation.

SCARA desenvolvido na Univerisdade de Yamanashi com introdugdo
1979 .
comercial em 1981.

1981 Robo com atuacdo direta desenvolvido na CMU.

1983  Projeto para uma linha flexivel de montagem automatizada com o uso de robds.
1997 A Honda anuncia o primeiro robd humanoide que sobe escadas.

Fonte: (BARRIENTOS, 2007)

Desde os primeiros manipuladores industriais os avancgos tecnoldgicos possibilitaram
o surgimento de diferentes geracdes de robds. A Tabela 2 mostra as diferentes geragdes e suas
principais caracteristicas. Os robos de ultima geracdo, além de serem programados em
“altissimo” nivel s@o capazes de aprender (SICILIANO et. al., 2009) (BARRIENTOS et.
al.,1997).

Tabela 2 — Classificacdo de robds segundo suas geracdes.

Geracao Caracteristicas Descrigao
A Repetem uma sequéncia de movimentos
1? Robos executores (Playback) P . q
predeterminados
a N Tomam decisdes com base nos sensores da
2 Robos controlados por sensores
malha de controle
a N - Inclusdo de sensores de visdo a malha de
3 Robos controlados por visdo
controle
n . Capacidade de auto reprogramagio com base
4* Robos com controle adaptativo p prog §
Nnos sensores
n . Uso de inteligéncia artificial no controle e
5° Robos Inteligentes &

programagao

Fonte: SANTOS, M. F. (2003), Robética Industrial, pg. 3-4, Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade de Aveiro.
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2.1.2 A Robédtica Industrial

Os primeiros robds industriais foram desenvolvidos nos anos 60, a partir da
confluéncia de duas tecnologias, a saber, das maquinas de manufatura com precisao através de
controle numérico e dos tele manipuladores de Goertz. As principais vantagens trazidas pelo
seu uso eram a versatilidade, adaptabilidade, precisao e repetibilidade. Nas décadas seguintes
os robds se tornaram populares e essenciais componentes na automacdo industrial. Os
principais motivos para a crescente popularidade dos robds em aplicacdes cada vez mais
diversificadas da produgdo industrial sdo a reducdo dos custos de producdo, aumento da
produtividade, melhoria na qualidade e padronizacio dos produtos e finalmente pela
possibilidade de eliminar os ricos a saide humana pela exposicdo a ambientes de trabalho

nocivos (SICILIANO et. al., 2009).
2.2 AMBIENTES VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM
2.2.1 Simuladores

As defini¢Oes possiveis de simuladores dependem da drea de conhecimento na qual
sao aplicados. Podem ser citadas algumas definicdes como a de Morris € Thomas (1976 apud
FEINSTEIN et. al., 2002) que define simulador como “um meio através do qual o usuario
experimenta a simulacido” e define simulagdo como: a continua representacdo de determinadas
caracteristicas de uma situagdo real para alcancar objetivos especificos de treinamento
(ibdem, 1976). A partir desta definicdo entende-se que somente seriam considerados
simuladores ambientes desenvolvidos com objetivos de treinamento.

Bratley et. al. (1987) descreve a simulagdo como: “a execu¢do do modelo de um
sistema a partir de entradas adequadas e a observacdo das saidas correspondentes sendo
largamente aplicado em engenharia, negdcio e em ciéncias fisicas e sociais”. Esta ultima
defini¢do contrasta da anterior no sentido de considerar aplicagdes mais amplas da simulagao,
porém ambas relacionam a representacdo de caracteristicas de situacdes reais através de
modelos. Outra defini¢do feita por Hays e Singer (1989) considera simulador como: um
complexo equipamento que proporciona uma simulacdo altamente realista de situagdes
operacionais proporcionando meios adequados para pritica e manutencdo de habilidades
previamente adquiridas.

Hays e Singer (1989) também limitam o uso de simuladores a aplicacdes de
treinamento, nao levando em conta a possibilidade de aplicacdes de simuladores em

entretenimento por exemplo. Shannon e Robert (1998) descrevem simulagdo como: o
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processo de desenvolver um modelo de um sistema real e conduzir experimentos através
desse modelo com o objetivo de entender o comportamento do sistema ou de avaliar
diferentes estratégias para a operacdo do sistema. Levando em consideracdo a formacgao
académica do autor na drea de engenharia pode-se observar que esta definicdo se limita as
aplicagdes técnico-cientificas de simuladores.

Banks (1998) define simulacdo como: a imitacdo da operagdo de um processo ou
sistema do mundo real e acrescenta: A simulacdo envolve a criacdo de um histérico artificial
do sistema e a observacdo deste para inferir as caracteristicas de operacdo do sistema
representado, que a exemplo da definicio de Shannon e Robert (1998) ilustra as aplicacdes
técnico-cientificas da simulacdo. As cinco defini¢cdes anteriores se limitam a aplicacdes de
treinamento ou de pesquisa e desenvolvimento correspondendo as dreas de conhecimento dos
respectivos autores. Uma defini¢do um pouco diferente foi apresentada por Lee (1999), de
acordo com este autor simulador é: um programa de computador no qual sdo criadas e
relacionadas estruturas de dados temporérias através de relacionamentos de causa e efeito.
Feinstein et.al. (2002) afirma que simula¢des computadorizadas tentam replicar as
caracteristicas de um sistema através de equacdes matemdticas ou representagdes simples de
objetos, as interagcdes entre entidades do sistema sdo descritas através de simbolos, palavras e
equagOes matematicas.

Estas duas dltimas defini¢des consideram aplicagdes computadorizadas de simuladores
sem limitar-se ao objetivo final de tais simulacdes, sendo, portanto, mais abrangentes que as
defini¢des apresentadas anteriormente. Axelrod (2003) enuncia diferentes propdsitos nos
quais a simulacdo pode ser aplicada, a saber, predicdo, performance, treinamento,
entretenimento, educagdo, prova e pesquisas. A partir das diferentes definicdes dadas por
estes autores pode-se entender que simuladores em geral envolvem modelagem de sistemas
reais ou conceituais e a execucdo de simulagdes a partir de modelos para representar
caracteristicas do sistema em questdo. As possiveis aplicacdes de simuladores vao desde
treinamento, passando por desenvolvimento e pesquisa até entretenimento.

O termo Realidade Virtual é muitas vezes empregado como sindnimo de Simuladores,
conforme Steuer (1993) Realidade Virtual pode ser definida como um ambiente real ou
simulado no qual o usudrio tem a sensacdo de estar presente em outro ambiente através de
tecnologias de comunicacdo. Em uma definicio mais atual, Rodrigues e Porto (2013)
referenciam Realidade Virtual com sendo uma experi€ncia imersiva e interativa, que se baseia
em imagens graficas 3D geradas por computador em tempo real, em outras palavras, ¢ uma

simulacao de um mundo real, ou apenas imagindrio gerada por computador.
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2.2.2 Learning Management Systems (LMS)

Alguns ambientes de ensino possuem uma plataforma de E-Learning com a
possibilidade de acompanhar o desempenho dos alunos durante o curso (CAVUS & ALHIH,
2014). Um LMS ¢ definido como um sistema de oferta e gestdo de cursos ou treinamentos
através da Internet, com registros de faltas, tempo de trabalho e desempenho (FRAILICH et.
al., 2011) (MAHNEGAR, 2012). Segundo Sallum (2008) um LMS € um pacote de solucdes
que permite a administracdo de conteido e pesquisa a todos, podendo conter recursos de
avaliacdo de competéncias, planejamento, certificados e videoconferéncia.

Outra defini¢ao enuncia LMS como uma infraestrutura de oferta e gestdo de conteido
instrucional, identifica e avalia a aprendizagem individual e organizacional, registra o
progresso com relacdo aos objetivos do treinamento além de oferecer recursos multimidia e de
comunicacdo entre os pares (PANDEY & PANDEY, 2009). O LMS é um componente
essencial na viabilizacdo de uma atividade E-Learning devido a sua adequagdo como
ferramenta de treinamento e avaliagdo de processos de E-Learning (BROWN & JOHNSON,
2010 apud PARDAMEAN et. al.,2013). Segundo Lonn (2009) um LMS possui uma
variedade de ferramentas web para compartilhar materiais, enviar anincios e interagir com os
pares, tudo em um s6 lugar. Das defini¢des anteriores pode-se concluir que minimamente um
LMS possui recursos de publicacdo de cursos online e seus materiais, registro de faltas e
acompanhamento do desempenho dos alunos. Outros recursos podem variar de acordo com a

implementacao.
2.3 ABORDAGENS DIDATICAS

O Comportamentalismo foi a base tedrica para a abordagem didatica cléssica,
ignoram-se os processos internos ao aluno (ALZAGHOUL,2012). Aplicam-se os estimulos,
leituras e aulas expositivas, as notas servem como refor¢os de condicionamento clédssico, até
que o aluno demonstre, a partir de seu comportamento, saber o conteido que foi passado.
Com o surgimento de novas Teorias Pedagdgicas novas Abordagens Diddticas foram

propostas.
2.3.1Active Learning (AL)

A caracteristica principal desta abordagem é fazer com que o aluno participe
ativamente do processo de ensino-aprendizagem (PRINCE, 2004). Existem diferentes

modalidades de Active Learning, a saber:
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e Cooperative/Collaborative/Peer Learning (CPL);

® Problem-Based Learning (PBL);

e (ase-Based Learning (CBL);

e Discovery Learning (DL);

e Self-Directed Learning (SDL)

Apesar de variarem metodologicamente todas estas abordagens compartilham da
caracteristica de engajamento do aluno, foram influenciadas pelo Humanismo,
Construtivismo, Construtivismo Social e pelo Instrucionismo (FAUST, 1998) (MICHAEL,
2006).

2.3.1.1 Cooperative/Collaborative/Peer Learning (CPL)

Collaborative Learning é uma abordagem instrucional na qual pequenos grupos de
alunos trabalham em um objetivo comum, é baseado na premissa de que aprender em grupo, a
partir de interagdes sociais € melhor que aprender em uma atividade solitaria (MICHAEL,
2006). Cooperative Learning é uma abordagem instrucional na qual grupos de alunos
trabalham em um objetivo comum, durante o trabalho os alunos serdo avaliados
individualmente, é baseado na premissa que um ambiente de cooperagdo promove mais
aprendizado que um ambiente de competicdo. Peer Learning é uma abordagem na qual um
aluno com maior experiéncia e conhecimento em um determinado assunto auxilia um aluno
novato durante a aprendizagem (MICHAEL, 2006). Se diferenciando das anteriores que
pressupdoem que os alunos estdo todos no mesmo nivel inicial de conhecimento. Como pode
ser observado as abordagens sdao muito semelhantes, as diferencas encontram-se em seu
desenvolvimento histdrico, raizes filosoficas e a forma de organizacdo dos alunos (PRINCE,

2004)(PANITZ, 1999)(DAMON & PHELPS, 1989).
2.3.1.2 Problem-Based Learning (PBL)

E um método instrucional onde problemas relevantes sdo introduzidos no inicio do
ciclo de instru¢do e usados para fornecer o contexto e motivacao para a aprendizagem que se
segue (CARRIGER, 2015). E sempre ativo e geralmente (mas ndo necessariamente)
colaborativa ou cooperativa usando as definicdes anteriores. PBL tipicamente envolve
quantidades significativas de Self-Directed Learning (SDL) por parte dos alunos (PRINCE,
2004). PBL ¢ focada na aprendizagem experimental organizada em torno da investigagdo,

explicacdo, e resolucdo de problemas significativos. O professor age como um facilitador para
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orientar os alunos durante a aprendizagem (HMELO-SILVER, 2004). Apesar da origem
construtivista e das influéncias do Instrucionismo na PBL é facil notar a influéncia do

Humanismo de Rogers na defini¢do anterior (ROGERS & FREIBERG, 1969).
2.3.1.3 Self-Directed Learning (SDL) e Discovery Learning (DL)

A liberdade de decidir o que, como e quando estudar € uma caracteristica chave da
SDL. Por atribuir ao aprendiz o controle sobre o processo ensino-aprendizagem € uma
abordagem comumente utilizada no ensino de adultos. Muitas pesquisas sobre a SDL se
limitaram aos aspectos sociopedagédgicos deixando de lado os aspectos psicoldgicos e
cognitivos fazendo com que a SDL pouco se diferenciasse de outras abordagens tradicionais.

Foi a SDL proposta por Rogers (1969) que deu o maior passo. Sua énfase na liberdade
cognitiva delega ao sujeito a responsabilidade sobre os aspectos afetivos e cognitivos da
aprendizagem, cujo objetivo ultimo € aprender a aprender. A SDL envolve aspectos de
autogestdo, autocontrole e motivagdo, que apesar de serem indissocidveis representam
diferentes caracteristicas do processo. Enquanto a autogestdo representa o meio social e as
atividades exercidas pelo sujeito durante o processo, o autocontrole e a motivagdo
representam aspectos cognitivos e afetivos. Desta forma a SDL € coerente com o
construtivismo social, na qual o sujeito interage com o mundo que o cerca € nao Visto
isoladamente. A SDL € comumente combinada a outras abordagens pedagdgicas como a
Inquiry Learning (IL), a PBL e diferentes modalidades de Technology Enhanced Learning
(GARRISON, 1997).

A DL por sua vez € a pratica da SDL através de um ambiente que possibilite ao sujeito
experimentar livremente e, através da pratica, construir o conhecimento. Devido a sua
natureza pragmatica, a DL encontra suas raizes na SDL, Construtivismo e no Instrucionismo,
este ultimo mais especificamente nas caracteristicas de Design Instrucional que devem ser

levadas em considera¢do na implementacdo da DL (REID,2003)(JONG et. al., 2007).
2.3.1.4 Comparacao entre diferentes modalidades de Active Learning (AL)

As modalidades de Active Learning possuem caracteristicas comuns que muitas vezes
dificultam sua defini¢do, a Tabela 3 mostra uma comparacdo entre as caracteristicas que
podem aparecer em algumas destas modalidades e aquelas que devem estar presentes por

defini¢do.
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Tabela 3 — Caracteristicas presentes em algumas modalidades de Active Learning.

Caracteristicas IL PBL CBL DL
Questdes ou problemas ddo o contexto para aprendizagem 1 2 2 2
Problemas reais complexos ddo o contexto da aprendizagem 4 1 2 4
Projetos de negdcios dao o contexto para a aprendizagem 4 4 3 4
Estudos de caso dao o contexto para aprendizagem 4 4 1 4
Alunos descobrem o contetido do curso por si mesmos 2 2 3 1
E-Learning 4 4 4 4
Self-Directed Learning 4 3 3 2
Cooperative/Collaborative/Peer Learning 4 3 4 4

1 — por defini¢do, 2 — sempre, 3 — usualmente, 4 - possivelmente

Fonte: Adaptado de (PRINCE, 2006)

A Figura 4 ilustra a relacdo entre as abordagens de Active Learning e as Teorias

Pedagdgicas (Apéndice A).

Figura 4 — Abordagens de Active Learning e as Teorias Pedagdgicas.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Na Figura 4 o circulo cinza com a letra “C” representa o Cognitivismo de onde
derivam, o Construtivismo, representado por um circulo azul com a letra “C”, e o

Instrucionismo, representado pela letra “I”. Estes influenciaram a Active Learning e a PBL
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respectivamente. A influéncia do Humanismo nas abordagens de Active Learning foi
representada na figura pela letra “H”. A influéncia do Construtivismo Social, representado
pela letra “S”, estd presente na CPL, que por sua vez se relaciona diretamente com a PBL. A
Simulation Based Learning (SBL) que serd abordada adiante, esta presente neste diagrama por

possuir elementos de SDL.
2.3.2 Technology Enhanced Learning (TEL)

Os avancgos tecnoldgicos na mobilidade dos dispositivos eletronicos e a ampliacdo do
acesso a tecnologia de informacgdo fizeram da TEL uma ferramenta para facilitar o processo
ensino-aprendizagem (GOODYEAR & RETALIS, pg. 8, 2010). Entende-se por TEL toda
circunstancia na qual a tecnologia é empregada para tornar o processo ensino aprendizagem
mais efetivo, mais eficiente ou mais prazeroso (GOODYEAR & RETALLIS, pg. 8, 2010).

Goodyear (2010) propds uma taxonomia na qual a TEL € dividida em:

e [Learning Management Systems (LMS);

e Laboratérios Virtuais;

e Simuladores;

e Computer Supported Collaborative Learning Systems (CSCLS);

e Tecnologias de construcdo de aprendizagem como LEGO Mindstorms;

e Tecnologias de avaliacdo de conhecimento;

e Tecnologias de aprendizagem através da criacdo de conteudo digital, como

imagens e videos.
2.3.2.1 E-Learning

Online, Internet, Web Based, Distributed e Networked Learning sdo exemplos de
termos utilizados para designar uma abordagem pedagdgica na qual ferramentas tecnologicas
de comunicagdo e informadtica sdo empregadas na transmissdo de conhecimento para alunos
dispensando aulas presenciais (OMAR et. al.,2012) (ALLY, 2004). Nesta abordagem o aluno
pode utilizar os materiais disponiveis de acordo com sua disponibilidade, dando
prosseguimento no curso de acordo com seu préprio ritmo. A principal dificuldade da
universalizacdo do E-Learning € a demanda que alguns cursos possuem de atividades
realizadas em laboratdrios. Para estes cursos seria preciso o desenvolvimento de laboratérios
virtuais com recursos suficientes para atender as demandas atendidas por um laboratério

convencional (OMAR et. al.,2012).
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O Behaviorismo influenciou no desenvolvimento de alguns cursos E-Learning, na
medida em que os aprendizes sdo apresentados a alguns parametros de desempenho que
devera demonstrar ao fim do curso. Caso o aluno falhe, devera reiniciar o curso e refazer as
avaliacdes até que se obtenha o desempenho esperado. O curso € pensado como um conjunto
de estimulos utilizados para condicionar o aluno a alcancar um determinado desempenho. Em
uma aplicacido E-Learning € passada ao aprendiz a responsabilidade pela constru¢do de seu
conhecimento através da autogestio, autocontrole e motivacdo. Conclui-se que a SDL € uma
caracteristica da E-Learning que, portanto, alinha-se as teorias construtivistas e humanistas
(EVGENIOU et. al.,2012).

Uma das dificuldades da E-Learning € a falta de Design Instrucional de algumas
aplicacdes, isolamento social e problemas técnicos (COOK, 2007 apud EVGENIOU et.
al.,2012). De acordo com Evgeniou et. al. (2012) para superar as principais dificuldades é
preciso que o curso seja adaptavel a diferentes estilos de aprendizagem e forneca supervisao e
assisténcia quando o aprendiz apresentar dificuldades (EVGENIOU et. al.,2012). No entanto
em sua pesquisa, realizada em uma turma de engenharia de uma universidade publica da
Malésia, Mansor demonstrou que ndo existe relacao direta entre o estilo de aprendizagem dos

alunos e sua percepc¢do da efetividade de um curso E-Learning (MANSOR & ISMAIL, 2012).
2.3.2.2 Blended Learning (BL)

A BL combina as tradicionais aulas presenciais ao uso de recursos tecnoldgicos de
comunicacdo e de informatica do E-Learning. Ao combinar aulas presenciais e E-Learning a
BL procura trazer o que ha de melhor em cada uma das abordagens. Com a BL o aluno pode
desfrutar da flexibilidade, facilidade de acesso e interatividade do E-Learning e ainda usufruir
de atividades em grupo e interagdes sociais durante as aulas presenciais, minimizando o efeito
de isolamento e de dificuldades técnicas inerentes a abordagem de E-Learning puro.

(GRAHAM & DZIUBAN, 2008)
2.3.2.3 Simulation Based Learning (SBL)

O termo simulacdo por si s abrange diferentes tipos de ferramentas cujo objetivo é
imitar caracteristicas do mundo real, desde simulacdes de fenomenos fisicos até simulacdes
eventos de emergéncia para treinamento de socorristas. No entanto este trabalho se limitard ao
uso de programas de simulagdo, sendo portanto, uma modalidade de TEL.

Simuladores sdo programas que modelam aspectos do mundo real e exigem tomadas

de decisdo ou alguma participacdo dos alunos (DAVIDOVITCH et. al., 2006). Os ambientes
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simulados sdo geralmente uma simplificacdo da realidade em que os alunos podem aprender
os procedimentos, desenvolver uma compreensdo de um fendmeno e experimentar
abordagens alternativas para a aprendizagem. Simuladores encorajam os estudantes a serem
participantes mais ativos na sua aprendizagem por ndo estarem presos a uma sequéncia fixa
de eventos e poderem experimentar livremente (LYONS, 2012) (DAVIDOVITCH et. al.,
2006). A SBL possui aspectos comuns ao ensino expositivo e a DL. No ensino expositivo
tradicional sdo apresentadas as estruturas e as varidveis de estudo necessdrias aquele
conhecimento, na DL é deixada para o aluno a responsabilidade pela constru¢io do
conhecimento, as relacdes entre as varidveis e a estrutura do fendmeno devem ser inferidas a
partir da experimentagdo autonoma (SWAAK, 1998).

Devido as caracteristicas da DL, e consequentemente da SDL, presentes na SBL
alguns aprendizes podem apresentar dificuldades na identificagdo das varidveis que sdo
importantes, qual € a estrutura relacionada ao conhecimento que se pretende obter a partir das
simulacoes e dificuldades em monitorar e planejar seu processo de aprendizagem (SWAAK,
1998) (JONG et. al., 1998) (REID,2003). Para facilitar o aprendizado e fazer com que as
informacdes importantes fiquem mais transparentes aos usudrios sio utilizados textos de ajuda
exibidos em didlogos ativados quando o usudrio julgar necessério. Entretanto as informacgdes
de ajuda sdo dadas de forma que apenas auxiliem o aprendiz a inferir da experimentacio as
conclusdes relacionadas ao objeto de estudo, afim de ndo prejudicar as caracteristicas de DL
presentes na SBL. Outra maneira de facilitar o aprendizado a partir da SBL € o uso da
modelagem progressiva, iniciando com modelos mais simples, aumentando progressivamente
a complexidade do sistema, fazendo com que o aluno tenha tempo para administrar a riqueza
de informagdes presentes na simulacdo. Estudos (SWAAK, 1998) demonstraram que alunos
que tinham a seu dispor didlogos de ajuda e modelagem progressiva tiveram desempenho
superior em testes de conhecimento. Para ajudar os alunos a exercer a SDL durante o uso dos
simuladores podem-se utilizar roteiros experimentais ou outros tipos de tarefas que facilitem o

exercicio da autogestdo e autocontrole por parte do aprendiz.
2.3.2.3.1 Modos de Treinamento

O conceito de Modos de Treinamento foi desenvolvido como uma abordagem de
ensino para SBL. Bliimel (2003) apresenta em seu trabalho a proposta de um simulador para
treinamento em procedimentos complexos, trazendo como exemplo o posicionamento de
balizamentos em um aeroporto. A fim de facilitar o uso dos simuladores Bliimel propde que o

treinamento seja dividido em quatro modos de treinamento:
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¢ Modo Apresentagao;
® Modo Guiado;

e Modo Livre;

® Modo Descoberta.

O Modo Apresentacio é um modo introdutério no qual a interatividade com o
simulador € minima. Durante o Modo Apresentacdo o usudrio assiste a cada passo os
diferentes procedimentos, apesar da pouca interatividade o usudrio tem liberdade de pausar ou
repetir a execucdo dos passos a partir de diferentes perspectivas. Geralmente durante este
modo o usudrio € apresentado a um novo cendrio, partindo de uma situacao inicial, observa-se
cada passo até a solugdo final (BLUMEL, 2003). A partir do Modo Guiado o usudrio comeca
a interagir mais com o simulador, recebendo sub tarefas, durante a execucao das sub tarefas o
usudrio tem acesso a comentdrios, dicas e animagdes que demonstram o que deve ser feito.
Durante 0 Modo Guiado o usudrio deve executar cada passo do procedimento, porém sem a
possibilidade de repetir ou pular algum passo (BLUMEL, 2003).

O objetivo do Modo Livre € avaliar o progresso dos usudrios e verificar se sdo capazes
de realizar as tarefas por conta prépria sem a necessidade de ajuda. Entretanto informagdes de
ajuda estdo disponiveis caso o usudrio precise. Os acessos as informagdes de ajuda estardo
registrados no log de uso do programa. Ao criar um cendrio deve-se definir critérios a partir
do qual o programa poderd avaliar se a tarefa foi executada corretamente. No Modo
Descoberta ndo ha tarefas nem comentdrios de ajuda, o foco estd na aprendizagem e no
entendimento individual, o usudrio é livre para interagir e explorar o cendrio (BLUMEL,
2003).

Outro trabalho a utilizar o conceito de Modos de Treinamento foi a Usina Hidrelétrica
Virtual (HOUNSELL; SILVA; RIBEIRO FILHO; SOUSA, 2010). O objetivo deste ambiente
de simulacdo é o treinamento em operacdo e manutencdo de uma usina hidrelétrica. No
modulo de manutencdo € que sdo empregados trés modos de treinamento:

¢ Modo de Manuten¢do Automdtica;
®* Modo Guiado;
e Modo Exploratério.

O Modo de Manutencdo Automadtica proposto por Hounsell, Kemczinski e Silva
(2010) equivale ao Modo Apresentacdo proposto por Bliimel (2003), neste modo uma
animacao ilustra cada passo do procedimento de manutencdo, durante este modo o usudrio

pode alterar a perspectiva da camera, pausar e repetir casa passo da animacgdo, informacdes



45

textuais sdo exibidas em uma barra horizontal na parte inferior da interface. No Modo Guiado
as animacoes sdo ativadas pelo usudrio ao selecionar as pecas que compdem 0s equipamentos,
as pecas devem ser escolhidas em uma ordem especifica para que a manutencao seja realizada
corretamente. Ao realizar uma tarefa de manutengao corretamente o usudrio recebe a op¢ao de
ir para a proxima tarefa ou repetir a tarefa atual.

O Modo Exploratério proposto por Hounsell, Silva, Ribeiro Filho e Sousa (2010)
equivale ao Modo Livre proposto por Bliimel (2003), apds ja estarem familiarizados com os
passos de cada procedimento de manutencdo os usudrios sdo testados aos executarem 0s
procedimentos sem ajuda do sistema. Ao fim de cada passo o sistema informa ao usuério se o
mesmo foi realizado corretamente permitindo ao usudrio passar para o proximo procedimento.
Nao ha mensagens de ajuda durante este modo, apenas informag¢des quanto a execucgao correta
dos procedimentos.

Em um trabalho mais recente, Bliimel e Haase (2009) publicam sua metodologia e
experiéncias no desenvolvimento da Plataforma de Ensino com Realidade Virtual do Instituto
de Fraunhofer, neste trabalho trouxeram mais detalhes e uma nova disposicdo do seus Modos
de Treinamento:

e Modo Descoberta;

e Modo Apresentagdo;
®* Modo Guiado;

e Modo Livre.

Nesta nova proposta o Modo Descoberta antecede todos os demais, deixando o usudrio
livre para conhecer o sistema e se familiarizar com seu funcionamento, nao ha tarefas a serem
executadas. O Modo Apresentacdo continua sendo composto por animacdes demonstrativas
que podem ser pausadas ou repetidas de acordo com a vontade do usudrio. No Modo Guiado o
usudrio deve aplicar os conhecimentos obtidos no Modo Apresentacao, sendo guiado por uma
sequéncia pré-definida de tarefas através de dicas e textos explicativos.

No Modo Livre o usudrio nao recebe procedimentos especificos para completar a
tarefa, este modo enfatiza agdes independentes e compreensdo de casualidades. Os usudrios
devem tirar vantagem da liberdade de manipulacdo, e o sistema deve avaliar os erros
cometidos. Nesta ultima versao dos Modos de Treinamento percebe-se uma abordagem mais
voltada ao Discovery Learning.

Destas implementacdes de Modos de Treinamento conclui-se que devem existir pelo

menos trés modos, o primeiro para demonstrar o que fazer, o segundo para guiar o usudrio
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durante a execucdo e um terceiro para avaliar o aprendizado deixando que o aluno execute as
tarefas por si mesmo. A Figura 5 ilustra a relacdo entre as abordagens de Technology

Enhanced Learning (TEL) e as Teorias Pedagdgicas (Apéndice A).

Figura 5 — Abordagens de Technology Enhanced Learning e as Teorias Pedagdgicas.

|
(9

Como pode-se observar na Figura 5, a TEL possui influencias do Cognitivismo,

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

através do Construtivismo e do Instrucionismo e influéncias do Humanismo, através da Active

Learning e da SDL. Tanto a SBL quando a E-Learning possui influéncias da SDL.
2.4 MATRIZES DE ESPACO DE HABILIDADES (MEH)

O conceito de Matriz de Espaco de Habilidades (HOUNSELL; KEMCZINSKI;
SILVA, 2005) ¢ uma forma de representacdo estruturada de conhecimentos, para ajudar no

entendimento do conceito de MEH define-se os seguintes termos:

“Dimensdes de Habilidades: Sdo a identificacdo das diversas habilidades (saberes) a
serem apropriadas pelo aprendiz.

Dimensdes de Habilidades Ortogonais: A ortogonalidade indica que uma
determinada dimensdo nio tem influéncia (proje¢do) sobre a outra, sendo desta
forma independente, ou seja, o conhecimento de uma dimensdo ndo necessitaria
obrigatoriamente do conhecimento disponivel em outra dimensao.

Grau de Habilidade: é a sequencializacdo de conhecimento em cada habilidade, de
forma que um grau menor indique conteidos mais ficeis e elementares e graus
maiores conteidos mais complexos. Como se fosse o “ponto” (metifora
normalmente usada por educadores para indicar uma parte de um determinado
conhecimento sequencial).

Atomos de Conhecimento: E o conhecimento relativo 2 intersecio dos diversos
graus de habilidades das diversas dimensdes. Pode ser entendida por um “quadrado”
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para 2 (duas) dimensdes ou uma “caixa” para 3 (trés) dimensdes de habilidade, e
assim sucessivamente.

Pré-requisito: Conceito basico que indica a sequencialidade necessdria de forma que
o entendimento de um dtomo depende do entendimento de seu dtomo pré-requisito.
Vizinho: E um dtomo de conhecimento que se encontra nas imediagdes geograficas
(geométricas) de um outro dtomo. Os vizinhos se dividem em dois tipos: os visitados
e os ndo visitados. Dentre os j4 visitados tem-se os que indicam conhecimentos que
j4 foram devidamente “conquistado” (ja foram avaliados pelo educador e, portanto,
atestado por este como apreendido pelo aprendiz) e os que foram visitados, mas
ainda ndo conquistados; dentre os ndo visitados, tem-se os vizinhos imediatos e os
demais.

Vizinho imediato: vizinho ndo visitado de um atomo de conhecimento que estd
liberado para ser visitado pelo aprendiz pois ele tem pré-requisito em todas as
dimensdes de habilidades existentes. ”

O conceito de MEH portanto estrutura de forma matricial os conhecimentos ou

habilidades, de forma que os dtomos mais préximos da origem das Dimensdes de Habilidades

Ortogonais sdo pré-requisito para os dtomos posteriores, em ambas as direcdes. A Figura 6

mostra uma aplicac@o do conceito de MEH a um jogo de xadrez.

Figura 6 — Matriz de Espaco de Habilidades para um jogo de xadrez.
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Fonte: (PIETRA et. al., 2009)

Pode-se observar duas dimensdes no MEH da Figura 6, a dimensdo das pecas na

horizontal e a dimensdo de elementos de jogo na vertical. Os 4tomos (1,n) se referem ao

conhecimento dos elementos do inicio da partida com relagcdo ao tabuleiro e as demais pecas,

os atomos (2,n) se referem as possibilidades de movimentos e capturas das pecas. As pecas

estdo dispostas em nivel de complexidade crescente, 0 mesmo acontece com os elementos de



48

jogo. A partir desse MEH € possivel criar um curso de xadrez no qual o aprendiz poderia
avancar livremente em qualquer direcdo nas Dimensdes de Habilidades Ortogonais desde que
tenha conquistado os dtomos vizinhos de menor complexidade. A Figura 7 contém a interface
de acesso as diferentes tarefas disponiveis no ROLE, um simulador para ensino de robdtica
desenvolvido por Busarello Junior et. al. (2012) utilizando o MEH para tarefas robdéticas
desenvolvidas por Azevedo et. al. (2011).

Esta aplicacio do MEH também possui duas dimensdes, a dimensdo de trajetoria na
horizontal e de manipulacdo de objetos na vertical. O primeiro 4tomo ndo possui objetivo
especifico serve apenas para familiarizar o usudrio ao funcionamento do sistema, e é pré-
requisito para as proximas tarefas. Este dtomo ao ser conquistado libera acesso as tarefas
Ajuste e Cacgapa, o dtomo Ajuste possui maior complexidade no eixo de manipulacdo de
objetos enquanto que o dtomo Cagapa possui maior complexidade no eixo de programacgdo de
trajetéria e ambos sdo pré-requisitos para a tarefa Torre de Hanoi. Ao conquistar o dtomo
Ajuste fica liberado o dtomo Limpeza, podendo entdo escolher entre prosseguir na direcdo da
dimensdo de manipulacdo de objetos conquistando o dtomo Limpeza e depois pintura ou
conquistar o 4tomo Cacapa e liberar a tarefa de Ordenar o Bilhar. Apds a execu¢do de uma
determinada tarefa, esta fica sob avaliagc@o até que o responsdvel pelo curso libere o acesso as

préximas tarefas ou avalie a mesma como nao concluida.

Figura 7 — Matriz de Espaco de Habilidades aplicado ao ensino de robdtica.
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Fonte: (BUSARELLO JUNIOR et. al., 2012)

Finalmente a Figura 8 ilustra a implementacdo do MEH em uma plataforma de E-
Learning desenvolvida por Batista et. al. (2014) chamada de MEH2-RECE. Como pode-se

observar na figura o MEH?-RECE permite a publicacdo de cursos na tradicional Estrutura
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Hierdrquica e também utilizando MEH com a possibilidade de mesclar as duas
representacdes. Desta forma um dtomo do MEH pode conter uma Estrutura Hierdrquica
interna correspondente a subdivisdes de contetido, e os dtomos desta Estrutura Hierarquica

podem ser novamente subdivididos em Estruturas Hierdrquicas mais profundas

Figura 8 — Possibilidades de estruturacao de conteido no MEH2-RECE.
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Fonte: (BATISTA et. al., 2014)

A Figura 8 exemplifica a estrutura de um curso de Recursos Humanos, neste curso
para conquistar o primeiro dtomo do MEH € necessdrio conquistar 4tomos internos
estruturados de forma hierarquica em médulos 01, 02 e 03. O Mdédulo 01 é pré-requisito para

0 Mdédulo 02. O mddulo 02 € subdividido em dois outros atomos, modulos 2.1 e 2.2, também
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em Estrutura Hierdrquica. Somente apds conquistar o Mddulo 03 é que o 4tomo A1 do MEH

terd sido conquistado, liberando os dtomos A2 e AS.
2.5 METODOS DE AVALIACAO

Ap6s a identificagdo de alguns métodos de avaliacdo utilizados em trabalhos
cientificos sobre o impacto do uso de simuladores no ensino de robdtica através de uma
Pesquisa Bibliografica Sistematica (PBS), discutida com maiores detalhes no capitulo 3,
observou-se que poucos trabalhos apresentaram uma metodologia sistematizada de avaliagdo.
Foi realizada uma andlise das fundamentagdes tedricas das metodologias sistematicas
identificadas na PBS e uma andlise das referéncias bibliograficas citadas em busca de outros
métodos de avaliacdo, o resultado destas pesquisas serd discutido nesta secao.

Verificou-se que a maioria dos artigos utilizaram questionarios com escalas de Likert,
um método de avaliacdo que utiliza escalas numéricas para avaliar o grau de concordancia dos
participantes em relacdo a uma lista de afirmagdes. Escalas de Likert geralmente variam de 1
a 5, sendo que estes valores representam plena concordancia ou discordancia com as

afirmacdes apresentadas nos questiondrios (LIKERT, 1932).
2.5.1 General Self-Efficacy Scale (GSE)

A funcionalidade humana € facilitada quando existe um sentimento pessoal de
controle. Quando uma pessoa acredita ser capaz de solucionar uma situa¢do ativamente ela se
torna mais inclinada a fazé-lo e se sentird mais comprometida a essa decisdo. Enquanto as
expectativas de resultados se referem as possiveis consequéncias de uma acao, as expectativas
de auto eficdcia se referem as acdes de controle ou agenciamento. Uma pessoa que acredita
ser capaz de provocar um evento qualquer é capaz de conduzir uma vida mais ativa e
autodeterminada (SCHWARZER,1997). Em 1981 foi desenvolvida a primeira versdo da
GSE, em lingua alema, por Schwarzer e por Jerusalem, contendo 20 itens, posteriormente
reduzidos para uma versao de 10 itens. Este mesmo questiondrio foi posteriormente traduzido

para 32 linguas, tendo sua versdo portuguesa publicada em 1999. Pode-se citar como questdes

do GSE as seguintes afirmagdes:

“ Eu consigo resolver sempre os problemas dificeis se eu tentar bastante;

Eu estou confiante que poderia lidar, eficientemente, com acontecimentos
inesperados;

Eu posso manter-me calmo ao enfrentar dificuldades porque eu posso confiar nas
minhas capacidades para enfrentar as situagdes. ”
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Estas afirmacdes sdo acompanhadas de escalas de Likert, e avaliam o nivel de auto
eficdcia mediante aos estresses de situacdes gerais. Para ser aplicado de maneira eficaz a
situacdes especificas a GSE deve ter suas afirmacdes adaptadas para o contexto de interesse

(SCHWARZER,1997).
2.5.2 Motivated Strategies for Learning Questionnaire

Paul R. Pintrich e Elisabeth V. De Groot (1990) desenvolveram um questiondrio para
investigar a relacdo entre varidveis de motivacdo e planejamento tais como auto eficicia,
relevancia, ansiedade, auto regulacdo, e estratégias de aprendizagem com o desempenho e
engajamento cognitivos. Para tanto desenvolveram um questiondrio com 56 questdes com
escalas de Likert. Para avaliar a auto eficicia foram utilizadas 8 afirmag¢des como por
exemplo, “Em comparacdo aos demais estudantes eu possuo um elevado conhecimento sobre
0 assunto”.

A relevancia foi avaliada por 9 enunciados tais como “Eu acredito que aquilo que
estou aprendendo nesta aula serd ttil para mim”. Para estimar a ansiedade dos alunos foram
utilizadas 4 afirmac¢des como, por exemplo, “Me sinto tdo nervoso durante um teste que nao
consigo lembrar-me dos fatos que aprendi. O uso de diferentes estratégias cognitivas foi
avaliado por 13 enunciados tais como, “Quando eu estudo enuncio ideias importantes usando
minhas préprias palavras”. E finalmente a autorregulardo foi avaliada a partir de 9 afirmagdes
como por exemplo, “Trabalho duro para conseguir um bom desempenho mesmo quando nao

gosto da matéria”.
2.5.3 Academic Self-Regulation Questionnaire

Ryan e Connell (1989) desenvolveram um questiondrio para diagnosticar o nivel de
motivacdes intrinsecas e extrinsecas de alunos, para isto se basearam na teoria do Conceito de
Percepcao do Locus de Casualidade e nas teorias de Internaliza¢do. O conceito foi introduzido
por Heider (1958) e posteriormente expandido por DeCharms (1968), esta teoria procura
entender os processos externos e internos que impelem o sujeito a agir de uma determinada
maneira. As teorias de Internalizacdo fazem referéncia a motivagdes extrinsecas de origem
social que passam a fazer parte do sistema interno moral e de consciéncia do sujeito, tais
como sentimento de culpa ou de obrigacao.

A versdo académica do questiondrio € composta por quatro perguntas:

“Por que eu faco minha licao de casa?
Por que eu participo das atividades em sala de aula?
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Por que eu respondo as questdes dificeis durante a aula?
Por que eu tento ir bem na escola? ”

Para cada uma destas perguntas sdo colocados oito motivos, cada motivo possui uma
escala de Likert para ser pontuada pelos alunos. Cada motivo possui uma caracteristica
motivacional intrinseca ou extrinseca sendo classificados em motivagdes externas,
introjeccdo, identificadas e intrinsecas. No total sdo 32 afirmacdes com escalas Likert,
distribuidas em 4 perguntas e classificadas em 4 categorias. A partir deste questiondrio €

possivel avaliar os niveis de motivacao dos alunos.
2.5.4 Learning Climate Questionnaire

Williams e Deci (1996) também desenvolveram um questiondrio para avaliar os niveis
motivacdes externas, a introjeccao, identificadas e intrinsecas. Porém desta vez avaliam estas
motivagdes sob a perspectiva de autonomia, para avaliar suas influéncias sobre a qualidade da

aprendizagem. O questiondrio € composto de quinze afirma¢des com escalas Likert:

*“ Sinto que meu instrutor me da opg¢des e liberdade de escolhas;

Sinto que meu instrutor me entende;

Eu consigo me abrir com meu instrutor durante a aula;

Sinto-me aceito pelo meu instrutor;

Meu instrutor se assegurou de que entendi o que fazer e os objetivos do curso;
Meu instrutor me encorajou a fazer perguntas;

Sinto muita confianga em meu instrutor;

Meu instrutor responde minhas questdes de forma completa e cuidadosa;

Meu instrutor escuta como eu gostaria de fazer as coisas;

Meu instrutor lida muito bem com as emogdes das pessoas;

Sinto que meu instrutor se importa comigo como pessoa;

Nao me sinto muito bem da forma que meu instrutor fala comigo

Meu instrutor tenta entender como eu vejo as coisas antes de sugerir novas formas de
agir;

Sinto que posso compartilhar meus sentimentos com meu instrutor. ”

z

A pontuacdo da escala de Likert de cada afirmacdo é somada, quanto mais alta a

pontuacdo final maior o nivel de suporte de autonomia percebido pelo aluno.
2.5.5 Intrinsic Motivation Inventory

Ryan e Connell (1989) investigaram os prejuizos causados por recompensas € avisos
de controle sobre a motivag¢do intrinseca. Para tanto desenvolveu um questiondrio com
quarenta e cinco afirmacdes divididas em interesse, satisfacdo, importancia, utilidade e
possibilidade de escolha, pressdo, tensdo, competéncia e empatia. Cada afirmacdo deve ser
pontuada de acordo com uma escala de Likert. Exemplos de afirmacdes do questiondrio sdo:

“ Eu gostei muito de realizar esta atividade;
Acredito que sou muito bom nesta atividade;
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Eu me esforcei bastante realizando esta atividade;

Nao me senti nenhum pouco nervoso durante a atividade;

Acredito que eu poderia escolher sobre participar ou ndo desta atividade;
Acredito que fazer esta atividade foi importante de alguma forma. ”

Os pontos de cada afirmacdo sdo somados para obter a pontuacgao final, quanto maior a

pontuagdo maior o nivel de motivacao intrinseca.
2.5.6 Test of Robotics Related Attitudes (TORRA)

O TORRA foi adaptado por Lee et. al. (2013) de um questiondrio mais antigo
chamado de Test of Scientific-Related Attitudes desenvolvido por Fraser (1978) para avaliar
diferentes atitudes dos alunos com relacdo ao ensino de ciéncias. O TORRA é composto de
oito afirmacdes com escalas de Likert, com objetivo de avaliar a satisfacdo dos alunos durante

o uso do simulador desenvolvido por Lee et. al. (2013), com as seguintes afirmacdes:

“ Aulas de robdtica com simulador sdo legais;

Eu gostei das aulas de robética usando simulagdo;

O departamento deveria possuir mais aulas com simuladores como esta;

Robética é uma das matérias mais interessantes;

Eu realmente gosto de participar de aulas de robdtica com simuladores;

O software de simulacdo utilizado nesta aula € muito interessante;

Eu espero por aulas de robética que utilizem simuladores;

Eu gostaria mais da escola caso houvessem mais aulas de robdtica usando simuladores
como esta. ”

Embora os autores afirmem terem se baseado no TOSRA para avaliarem atitudes
como negociacdo e reflexdo, basearam-se neste apenas para avaliarem satisfacdo. Outras

atitudes foram avaliadas a partir do Constructivist SBL Environment Survey.
2.5.7 Constructivist SBL Environment Survey

A Constructivist SBL Environment Survey também foi adaptada por Lee et. al. (2013)
a partir da Constructivist Multimedia Learning Environments Survey. O questiondrio foi
desenvolvido por Maor e Fraser (2005) para avaliar a percepcdo de alunos e professores com
relacdo a ambientes online de ensino multimidia. O questiondrio é composto de trinta
afirmagdes divididas em seis categorias: negociacdo, Inquiry Learning (IL), reflexao,
relevancia, facilidade de uso e desafio. Alguns exemplos de afirmacdes contidas no
questiondrio sdo:

“ Tive oportunidade de conversar com outros estudantes;

Consigo encontrar as respostas das perguntas através de investigacio;

Consigo pensar profundamente sobre como eu aprendo;

Enquanto navego pelo ambiente de simulacdo percebo o qudao complexo sdo os ambientes
reais;

E f4cil de usar;

Me faz pensar. ”
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Cada afirmacdo deve ser pontuada a partir de escalar Likert para avaliar a presencga de
cada uma destas atitudes, no capitulo 3 deste trabalho sdo discutidos os resultados

encontrados por Lee (2013).

2.5.8 Software Usability Measurement Inventory (SUMI)

Kirakowski e Corbett (1993) desenvolveram o SUMI como uma proposta de solucdo
padronizada de avaliacdo da percep¢ao de usabilidade. Para tanto basearam-se nos conceitos
de usabilidade da ISO 9241 e construiram uma base de dados que permite a comparagao entre
programas concorrentes. O SUMI € composto por cinquenta afirmagdes em cinco
agrupamentos de dez: afetividade, eficiéncia, aprendizagem, utilidade e controle. Alguns

exemplos de afirmacdes contidas no SUMI sdo:

“ Eu recomendaria esse software a outras pessoas;

A documentagdo do software contém bastante informacdes;

Eu usaria esse software todos os dias;

A organiza¢do dos menus parece muito logica;

O software nem sempre respondeu da forma como eu esperava. ”’

As afirmagdes s@o pontuadas através de escalas de Likert, a soma das pontuagdes é
utilizada como critério para avaliagdo da usabilidade do software. Uma pontuagdo final entre
quarenta e cinquenta pontos indica uma usabilidade comparavel a de programas comerciais

bem-sucedidos (HASHEMIPOUR et. al, 2008).
2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi possivel observar que dentre as muitas abordagens pedagdgicas
existentes o uso de E-Learning e de simuladores no processo de ensino aprendizagem esta
relacionado com as abordagens de Active Learning e de Technology Enhanced Learning.
Estes dois grandes grupos de abordagens pedagdgicas se basearam nos principios pedagdgicos
do Comportamentalismo, Construtivismo, Humanismo, Instrucionismo e do Construtivismo
Social (Apéndice A). Neste trabalho foram empregados principios de FE-Learning e
Simulation Based Learning em uma abordagem Blended Learning.

Ainda neste capitulo observaram-se algumas alternativas para se avaliar o impacto
educacional de simuladores no ensino de robdética industrial: em sua totalidade tratam-se de
questiondrios de satisfacdo e de motivagdo, possuindo em média 37 questdes. Para este
trabalho optou-se por utilizar avaliagdes de conhecimento contendo apenas 8 questdes € um
questiondrio de satisfagcdo com apenas cinco questdes para avaliar o impacto educacional e

aceitacdo dos recursos educacionais empregados. A quantidade de questdes da avaliacdo de
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conhecimento definida a partir de testes piloto com limitacdo de tempo de 30 minutos para
sua aplicacdo e a quantidade de questdes do questiondrio de satisfacdo foi obtida dos trabalhos

de Busarello Junior (2015) e Azevedo (2010).
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3 REVISAO DA LITERATURA

A partir dos objetivos definidos no contexto desta pesquisa foi realizada uma Pesquisa
Bibliografica Sistematica (PBS) (CONFORTO et. al. 2011) sobre simuladores aplicados ao
ensino de robdtica e sobre avaliagdo do impacto educacional destes simuladores ao serem

aplicados ao ensino de robdtica.
3.1 ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS

Foi executado de um protocolo de filtragem de PBS, cujos detalhes se encontram no
Apéndice B ou em (TEIXEIRA & HOUNSELL, 2015), esta filtragem englobou um total
bruto de 794 artigos, do quais foram selecionados apenas 8 artigos. Foi realizada uma revisao
convencional da literatura que incluiu mais 5 artigos. Afim de atender aos objetivos desta
revisao da literatura, os 13 trabalhos escolhidos foram analisados para identificar os recursos
educacionais presentes e os métodos de avaliacdo utilizados para estimar as consequéncias do
uso de simuladores no processo de ensino-aprendizagem. Os resultados desta andlise serdao

apresentados a seguir.
3.1.1 Desenvolvimento de um Simulador como proposta de Abordagem Didatica

Cao et. al. (2011) propdés como abordagem diddtica o desenvolvimento de
simuladores, esta abordagem seria a solucdo para as dificuldades que a maioria dos estudantes
demonstram em entender a complexidade de sistemas robdticos e as dificuldades em se
disponibilizar estagdes de trabalho para todos os estudantes. O autor propds um curso para
alunos de engenharia mecéanica e elétrica composto por trés fases: modelagem,;
desenvolvimento de interface grafica de controle e; controle PID para cada uma das juntas do
robd. Os estudantes poderiam escolher livremente qualquer software para modelar os elos e as
juntas de um PUMA com 6 graus de liberdade, para posteriormente ser importado no
MATLAB™., Na segunda fase, o modelo importado deve ser utilizado para desenvolver uma
interface grafica com controles de cinematica direta (FK) e cinematica inversa (IK). A fase
final consiste em projetar o controle dos movimentos de cada junta com controladores PID
usando modelagem dindmica do robé6 no MAPLE™ ou no MATLAB™. Embora os autores
nao tenham apresentado uma metodologia formal de avaliagdo de sua abordagem, os alunos
receberam ajuda e foram avaliados durante o curso. Os estudantes demonstraram grande

satisfacdo durante o desenvolvimento dos sistemas, porém necessitaram de ajuda para serem
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bem-sucedidos na implementacdo da cinemdtica inversa, os autores concluiram que este

suporte foi crucial para que a abordagem seja bem-sucedida.
3.1.2 Desempenho Académico e Simuladores Robéticos

Lopez-Nicolas et. al. (2009) aplicaram um sistema de simulac¢do a alunos do Mestrado
em Engenharia Industrial. O sistema € composto de dois programas: o RobotScene (Fig. 9),
um ambiente para projetos de células de trabalho; e o SGRobot, um simulador de células de
trabalho previamente desenvolvidas no RobotScene.

Os autores defendem que os estudantes devem ler, escrever, discutir ou estarem
engajados na solu¢do de problemas, mais do que simplesmente ler. Portanto o uso de
simuladores dd aos estudantes a possiblidade de explorar o sistema livremente e assim
aprender com mais eficdcia. O uso de simuladores ainda ajuda na modelagem de robds,

projeto de sistemas de controle e exercita a obtencao de habilidades de programacao.

Figura 9 — Exemplo de modelagem de um rob6 no RobotScene.
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Camara

Um teste final de conhecimento foi aplicado ao fim do curso e a média obtida foi
utilizada como medida de sucesso na aplicacdo da metodologia educacional proposta. Foi
utilizada a média da nota final dos estudantes entre os anos 2003 e 2009, porém os alunos
poderiam escolher ndo participar do teste final, trazendo incertezas sobre o desempenho do
sistema. A pesquisa apontou que 23% dos alunos do curso de Controle e Programacio de

Robos obteve nota A, 34% B, 18% C, 24% optaram por ndo participar do teste e 1% dos
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estudantes obtiveram nota D. Resultados similares foram obtidos no curso de Robdtica
Industrial com 16% dos alunos obtendo nota A, 44% B, 30% C e 10% optaram por ndo
participarem do exame.

Foi realizada uma pesquisa em 50% dos estudantes sobre o tempo que dedicaram em
atividades préticas, tedricas e de projeto. Avaliou-se que os estudantes dedicaram 35% de seu
tempo, 50 horas, estudando teoria, 30% ou 43 horas em atividades praticas de simulacdo e,
35% trabalhando no projeto final. Estes resultados demonstram a importancia dos simuladores

no processo de aprendizagem.
3.1.3 Um Laboratério Virtual de Manufatura

Hashemipour et. al. (2011) sustenta que a maioria dos simuladores robdticos
industriais sdo demasiadamente sofisticados para usos educacionais e requerem alto nivel de
conhecimento em computacdo fazendo-se necessdrio o desenvolvimento de simuladores para
fins educacionais. O Virtual Computer Integrated Manufacturing Laboratory (VCIMLAB) é
um modulo que foi desenvolvido para integrar outros modulos virtuais de engenharia. O
VCIMLAB contém robds industriais programaveis, mdquinas CNC, sistemas de controle de

qualidade e outras méaquinas industriais automaticas (Fig. 10).

Figura 10 — Mdédulo de treinamento do VCIMLAB.
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Fonte: (HASHEMIPOUR et. al., 2011).

Um conjunto de experimentos para avaliar o impacto educacional do VCIMLAB foi

desenvolvido e aplicado a cada semestre entre os anos de 2003 e 2007. Participaram da
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pesquisa 80 estudantes do curso de engenharia mecanica. A avaliacdo aconteceu em dois
estagios, primeiramente os estudantes receberam uma tarefa a ser executada no VCIMLAB.
As tarefas foram, por exemplo, operar bracos robdticos, pegar pecas, gravar posigcdes e
programar rob0s para realizarem operacdes automdticas de manufatura.

Na segunda etapa, os estudantes foram levados a um laboratério real e receberam
tarefas a serem realizadas com utilizando equipamentos reais. Ao fim, os estudantes
receberam testes de conhecimento para avaliar seu entendimento sobre o experimento e
avaliar a usabilidade do sistema. O questiondrio baseou-se no Software Usability
Measurement Inventory (SUMI) (Kirakowski e Corbett, 1993), consistindo em 50 questdes
divididas em 5 sub escalas, a saber, efici€ncia, influéncia, utilidade, controle e aprendizagem.
De acordo com estas escalas um sistema que obtenha uma pontuacdo entre 40 e 60 pontos
possui usabilidade compardvel aos mais bem-sucedidos programas comerciais. VCIMLAB foi
bem avaliado em todas as escalas, obtendo pontuagdo minima de 46 em controle, 60 em
aprendizagem e 48 na média, indicando uma grande qualidade do sistema. A Figura 11 mostra
alguns resultados selecionados que indicam o impacto positivo do sistema sobre o processo
ensino-aprendizagem motivando os estudantes e apresentando uma relevante transferéncia de

conhecimento do laboratério virtual para o real.

Figura 11 — Resultados da aplicagdo do SUMI ao VCIMLAB.
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3.1.4 Ambiente de Treinamento Cooperativo com Robos

Matsas e Vosniaskos (2012) desenvolveram um simulador imersivo para treinamento

em colaboragdo entre humanos e bragos robéticos na produgdo industrial, o sistema foi
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chamado de Beware of the Robot (BOR). O principal objetivo deste sistema foi treinar
trabalhadores em interacdes humano-robé com intuito de prevenir acidentes e aumentar a
produtividade. O sistema € baseado na tecnologia Kinetic™ aliado a 6culos estereoscopicos
de realidade virtual, tornando o sistema imersivo e interativo, o usudrio é representado por um
avatar dentro do ambiente virtual (Fig. 12). Os autores aplicaram o sistema a um grupo de 30
estudantes das fases finais do curso de engenharia mecanica, com idades entre 21 e 31 anos,
suficientemente familiarizados com sistemas de manufatura e com a teoria da robdtica. Apds
dez minutos de exercicios introdutdrios e oito minutos de execucdo de tarefas os usudrios

foram submetidos a um questiondrio com 42 perguntas.

Figura 12 — Vista do avatar tentando pegar uma placa da garra robdtica.

Fonte: (MATSAS e VOSNIAKOS, 2013).

Catorze questdes para coletar informacgdes sobre a vida pessoal dos participantes, nivel
de conhecimento e experiéncia, dez questdes sobre imersao (I), percepcdo de presenga e
realismo e dezoito questdes sobre usabilidade, eficiéncia, rastreamento corporal e qualidade
da interacdo. A avaliacdo do sistema foi complementada pela gravacdo e posterior andlise e
discuss@do de videos com os participantes. Sobre a percep¢do de imersdo 93% dos
participantes nao perderam a sua concentracdo durante todo teste. Cerca de 37% dos
participantes sentiu como se estivessem movendo os objetos com as préprias maos, pois
embora fossem orientados a utilizar apenas uma das maos, 20% utilizou as duas maos para
agarrar e carregar as pecgas de trabalho e 17% fechou as maos ao agarrarem os objetos mesmo
conscientes de que o sistema nao era capaz de rastrear os movimentos dos dedos. Com relac@o

a usabilidade e eficiéncia do sistema 76% dos participantes relataram que sentiram estar
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fazendo parte de um jogo muito divertido. Apenas 10% sentiram dificuldades durante a
deteccao e calibragdo inicial e 70% conseguiram evitar se posicionar dentro do volume de

trabalho do rob0, que € uma drea potencialmente perigosa.
3.1.5 Estudo sobre um Simulador Baseado em Jogo

Lee et. al. (2013) pesquisaram a diferenga de percep¢ao dos alunos com relagdo a um
simulador baseado em um jogo, constructivist game-based simulator (G-IRSTS), e um
simulador convencional, constructivist robotics simulator (IRSTS). A pesquisa foi aplicada a
estudantes entre 22 e 25 anos de idade de um curso de automacao e robdtica.

Os mesmos repertdrios de recursos educacionais estavam presentes em ambas versdes
do simulador. A diferenca é que G-IRSTS contém um conjunto de células de trabalho pré-
definidas com objetos interativos e manipuladores compondo missdes as quais os estudantes
devem cumprir para progredir, a Figura 13 mostra a o fluxo do jogo. O IRSTS permite uma
completa customizacdo do layout, utilizando uma cole¢do de mdaquinas, robds e objetos
disponiveis na biblioteca do sistema ou a partir de modelos definidos pelo usuério. Depois de
modelar a célula de trabalho o usudrio desenvolve a programacdo e entdo simula um
determinado processo de manufatura.

Os autores dividiram 120 estudantes em dois grupos, cada grupo foi dividido em 6
classes de 10 alunos. O primeiro grupo recebeu um curso utilizando o G-IRSTS e o segundo
grupo utilizou o simulador convencional. Cada estudante teve acesso a um computador e
tempo ilimitado para resolver suas tarefas e responder o questiondrio no fim do experimento.
Os autores adaptaram um método de avaliacdo de atitudes em relagdo a ciéncia, chamado de
TOSRA para ser aplicado em cursos de robdtica passando a chamar TORRA. A avaliagao
consiste em 38 questdes com escalas Likert divididas em ambiente SBL e atitudes. Os
critérios propostos pelo TORRA sdo negociacdo, Inquiry Learning (IL), reflexdo, relevancia,
facilidade de uso e desafio, cada critério composto por 5 questdes para avaliar a atitude dos
alunos em relacdo a ferramenta de simulacao utilizada.

A pesquisa concluiu que um simulador baseado em jogo foi mais efetivo como
ambiente de aprendizagem do que o simulador convencional se baseando nas pontuacdes do
questiondrio. Os estudantes que utilizaram o G-IRSTS tiveram maiores pontuacdes em termos
de negociagdo, IL, reflexdo e desafio, e igual pontuacdo em termos de relevancia, facilidade

de uso e atitude em relac@o a robdtica.
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Figura 13 — Fluxo de uma tarefa no simulador baseado em jogo.
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Fonte: (LEE et. al., 2013).
3.1.6 Um Laboratorio Remoto e Virtual

Tzafestas et. al. (2006) investigaram as diferencas de médias obtidas em um teste final
com um robo real por trés grupos distintos: grupo I, treinado em uma esta¢do robdtica
presencial; grupo II treinado em uma estagdo robdtica remota; e grupo III treinado através de
uma estacdo robodtica simulada (Fig. 14).

Cada grupo foi dividido em seis subgrupos de trés a cinco estudantes, foi ministrado
um treinamento de 1 hora e 30 minutos a cada um dos subgrupos. Todos estudantes
receberam o mesmo treinamento e o mesmo material didatico diferindo somente no tipo de
laboratdrio utilizado. O teste final foi conduzido em uma estacdo robética real na qual os
alunos foram encarregados de programar uma tarefa de pick-and-place. Durante o teste, um
supervisor fez anotagcdes sobre o desempenho dos alunos, quantidade e tipos de erros

cometidos (desde acionar o botdo errado a erros de programagdo ou até em falhas de
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implementacdo correta da tarefa). Os erros simples e operacionais receberam 2 pontos, os
erros conceituais receberam 5 pontos. O tempo para realizar a tarefa também foi considerado
e pontuado em minutos. Sendo a pontuacdo final a soma do tempo e dos erros cometidos,

quanto menor a pontuagdo melhor o desempenho (Fig. 15).

Figura 14 — Interface grafica do laboratério virtual.
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Figura 15 — Desempenho médio no teste final para os trés grupos.
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Fonte: (TZAFESTAS et. al., 2006).

A pontuacdo média final obtida pelos grupos I, II e III foram 19,14; 25,0 e 18,83

respectivamente. Conclui-se que o grupo treinado através de simuladores obtiveram um
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desempenho geral melhor que os outros grupos. O unico aspecto no qual o grupo I foi
superior ao grupo III foi o tempo, alunos treinados com o dispositivo real foram mais répidos,
porém essa diferenca ndo foi relevante estatisticamente. Os alunos treinados pela estacdo
remota obtiveram as maiores pontuacdes em todas as categorias, indicando maior dificuldade
em transferir o conhecimento obtido na estacdo remota para a estacdo real se comparados aos
demais.

O autor conclui que sd@o necessarias mais pesquisas para entender o motivo para estas
diferengas mas sustenta que pode ser parcialmente explicada pela maior motivagdo mostrada
pelos alunos que foram treinados utilizando o simulador, levando-os a uma melhor

compreensdo e performance no teste final.
3.1.7 Um Simulador de Braco Robético Tridimensional

Sanguino e Marquez (2011 e 2012) desenvolveram um simulador educacional
chamado 3D-RAS (3D Robotic Arm Simulator) com o objetivo de fazer tornar mais atrativo e
priatico o estudo cinemdtico de bracos roboticos seriais. O LabView foi utilizado para
programacdo do simulador cujo diferencial é a possibilidade de computar o volume de

trabalho de cinemaética direta e inversa de bragos robédticos genéricos (Fig. 16).

Figura 16 — Simula¢ao do volume de trabalho de um robd de cinco eixos.

Fonte: (SANGUINO e MARQUEZ, 2012).
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O simulador foi testado por 32 alunos e 14 professores entre os anos de 2008 e 2009
na matéria de robética dos cursos de Engenharia da Computaciao e Engenharia Eletronica. Um
questiondrio composto de 17 perguntas com escalas de Likert foi usado para avaliar o
simulador. A partir do questiondrio encontrou-se que: o nivel inicial de conhecimento em
robdtica foi avaliado como baixo (questdo 1); o uso do sistema favoreceu o ensino e
aprendizagem de assuntos relacionados a robdtica (questdes de 2 a 7); a interface gréafica e
facilidade no uso fomentaram uma aprendizagem rdpida (questdes de 8 a 12); um alto grau de
satisfacdo (questdes de 13 a 16) e uma boa pontuacio na avaliagdo geral (questdo 17). Outra
caracteristica desta pesquisa foi a possibilidade de estudantes escolherem entre realizar os
experimentos na universidade ou em casa, 57,15% dos alunos optaram por receber apoio de
professores e ajuda de seus colegas de classe na universidade, porém 42,85% dos alunos
usaram o software em casa. Apds esta primeira aplicacdo, novos recursos foram adicionados
ao simulador, a possibilidade de calcular superficies e volumes de trajetérias em bragos
robéticos de 5 graus de liberdade. O sistema foi aplicado novamente entre os anos 2009 e
2010, desta vez 38 alunos e 14 professores participaram, o mesmo questiondrio de 17
questdes foi utilizado para avaliar o sistema. Na Figura 17 € feita uma comparacdo da
percepgao dos estudantes nas duas versdes do experimento, os autores concluem que ambas

seguem a mesma tendéncia com pequenas variacoes.

Figura 17 — Comparacao das notas obtidas na avaliacdo do sistema nas duas aplicacoes.
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No segundo teste 56,52% dos estudantes optaram por fazer os exercicios no
laboratdrio da universidade e 43,47% optaram por fazé-lo em casa. Desta pesquisa os autores
concluem que o sistema desenvolvido alcancou seus objetivos de facilitar e tornar mais

atrativo o processo ensino-aprendizagem de cinemética em bragos robéticos antropomorficos.
3.1.8 Um Laboratorio Virtual, Remoto e com Realidade Aumentada

Jara et. al. (2011 e 2012) afirmam que laboratdrios virtuais deveriam ser usados como
primeiro contato com sistemas roboticos e propdem um sistema integrado simulado e tele
operado. Os autores desenvolveram o RobUALab e utilizaram-no numa abordagem BL entre
os anos 2009 e 2010 no curso de Automacdo e Robdtica a graduacdo em Engenharia de
Ciéncia da Computacdo. RobUALab possui recursos de laboratério virtual, remoto e de
realidade aumentada (AR) para simulagdo de um bragco antropomoérfico de 6 Graus de

Liberdade com tarefas de pick-and-place e uma mesa rotativa (Fig. 18).

Figura 18 — Programac¢ao de uma tarefa de pick-and-place no RobUALab.
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No contexto do uso do RobUALab uma abordagem Blended Learning foi aplicada na
forma de aulas presenciais para leituras e problemas tedricos, semindrios e aulas
convencionais de tutoria, os exercicios praticos foram feitos a partir do simulador. Os
exercicios praticos foram organizados em quatro experiéncias utilizando as versdes remota e
simulada dos laboratérios. Com os primeiros exercicios envolvendo conceitos teéricos como

cinemadtica, planejamento de trajetdria, dindmica e programacdo. Um total de 50 estudantes
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usaram o sistema e receberam um questiondrio com 19 questdes em escalas Likert sobre
satisfacao.

A pesquisa registrou que 36% dos alunos estavam completamente satisfeitos com o
sistema, 46% estavam satisfeitos, 52% julgavam que a metodologia utilizada foi melhor que
os métodos tradicionais de ensino. Segundo 90% dos alunos, o sistema foi facil de usar, 38%
e 30% consideraram a qualidade do sistema boa e muito boa respectivamente. 80%
considerou o sistema apropriado para a aprendizagem de conceitos relevantes. Para 44% a
fonte mais importante de conhecimento foram as questdes feitas ao professor, 22% considerou
a simulacdo como mais importante e para 14% dos estudantes a fonte mais importante de
conhecimento foi a participacao presencial no laboratério. Utilizou-se uma ferramenta chama
Easy Java Simulations (EJS) para adicionar o recurso de colaboragdo remota sincrona (RSC)

entre o professor e os alunos (Fig. 19).

Figura 19 — Visdo da interface colaborativa no RobUALab.EJS.
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O sistema foi novamente aplicado aos alunos do curso de Engenharia de Ciéncia da
Computacdo, nas matérias de Processos de Controle Computadorizados e de Sistemas
Sensoriais e Robds, num total de 25 estudantes. A metodologia de aplicagdo foi dividia em

aulas préaticas na universidade e aulas préticas online. Durante as aulas presenciais os alunos
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tiveram a oportunidade de entender o funcionamento do sistema e sanar quaisquer ddvidas
que tivessem. Durante a aula online os professores ajudaram os alunos a utilizarem o RSC
para operar o robd e Skype para videoconferéncia.

Depois das aulas, os estudantes responderam um questiondrio de 9 questdes dividas
em trés topicos: trés questdes sobre a adequacdo do sistema ao ensino de conceitos relevantes
de robdtica e controle; trés questdes sobre a funcionalidade do RSC; e trés questdes sobre a
eficiéncia do RSC no processo de aprendizagem. O questiondrio resultou em 64%, 52% e
48% plenamente satisfeitos com o sistema em relacdo aos trés topicos pesquisados, adequagao
do sistema, funcionalidade e eficiéncia do RSC. Uma comparacao entre o desempenho obtido
com 0 uso do RSC e anos anteriores indicaram um aumento de 13% no nimero de estudantes

que alcancaram nota A e um aumento de 9% com relag¢do a nota B.
3.1.9 Uma plataforma integrada de simulaciao

Vargas et. al. (2011) desenvolveram uma estrutura completa de laboratérios online de
controle e automacdo chamada de AutomatL@bs (Fig. 20), esta estrutura foi utilizada para

integrar sob o mesmo dominio os laboratérios remotos e virtuais.

Figura 20 — Homepage do Automal.@bs.
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Estdo disponiveis as estagdes de controle de niveis de tanque, motores (Fig. 21), de
fluxo de calor e 0 RobUALab. Um total de 120 estudantes de sete universidades, que fazem
parte do projeto, usaram o sistema. O teste foi divido em duas fases: na primeira chamada de
Pre-labs, os estudantes receberam aulas de como usar o sistema até que eles pudessem utiliza-

lo com fluéncia; na segunda fase, chamada Labs, os estudantes receberam acesso aos
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laboratdrios virtuais para execucdo de tarefas de programacdo. Uma vez que a performance
dos alunos no laboratério virtual é avaliada satisfatoriamente pelos professores € liberado o

acesso aos laboratérios remotos.

Figura 21 — Visao do laboratério de controle remoto de motores.
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Fonte: (VARGAS et. al., 2011)

Para se obter um retorno dos alunos com relagcdo a sua experiéncia de aprendizado foi
aplicado um questiondrio muito similar aquele aplicado por Jara et. al. (2011), composto por
cinco questdes sobre a qualidade técnica e estrutural do sistema, e cinco questdes sobre
usabilidade e aprendizagem. O questiondrio apontou que 19% dos estudantes ficaram
satisfeitos € 69% ficaram muito satisfeitos com o sistema, para 33% dos estudantes o
laboratério virtual € muito bom, 48% pensam que € bom e aceitdvel para 15% dos estudantes.

Sobre o laboratério remoto, 25% dos usudrios o avaliou como muito bom, enquanto
que 38% avaliou como bom, 25% como aceitdvel, 10% como ruim e 2% como muito ruim.
Na opinido dos estudantes a fonte mais importante e conhecimento foram as questdes ao
professor (44%), a simulagdo (27%), a documentacdo do sistema (18%) e acesso aos
laboratdrios remotos (11%). Segundo os autores as avaliagdes negativas com relagdo a alguns
pontos do sistema se devem ao fato de que os estudantes ndo tiveram oportunidade de
trabalhar com os equipamentos reais, e sugerem que o uso de BL deveria ser aplicada, dando
aos estudantes um primeiro contato com os equipamentos antes de acessarem os laboratorios

virtuais e remotos. Os autores também indicam que uma provavel explicacdo para a
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insatisfacdo com relacdo aos laboratérios remotos foi a baixa qualidade de conexdo com a
internet, muito alunos reportaram lentiddo com relagdo ao sistema. Finalmente os autores
concluem que a documentagdo e as instrucdes dos professores sdo essenciais para uma boa

aprendizagem.
3.2 DISCUSSAO

Nas préximas subsecdes os recursos educacionais e as metodologias de avaliagdo sao

resumidos e discutidos afim de atender aos objetivos desta revisao bibliogréfica.
3.2.1 Dos Recursos Educacionais

A Tabela 4 apresenta os recursos educacionais (EF) de cada simulador e a respectiva
metodologia de avaliacdo utilizada, pode-se observar como o0s recursos educacionais estao
distribuidos entre os diferentes sistemas. Os simuladores estdo ordenados por quantidade de
recursos (TEF) e os recursos educacionais (EF) estdo ordenados por importancia,

considerando-se a quantidade de vezes que se repete através dos sistemas.

Tabela 4 — Recursos educacionais presentes nos simuladores.

Simulador | FK | T| S|P |M|IK |D| C |RCS | AR | I | TWS | Mdtr | Total
V-ROLE e | o ° 3
VRRL o | o ° 3
3D-RAS ° o o ° 4
BOR o (o | o ° ° 5
IRSTS o (o |0 0 o0 5
VCIMLAB o (o0 |0 ° 5
SGRobot o (oo 0|0 o 6
RobUALab. o |l ol e ol o o 6
EJS
RobUALab e (oo |0 |0 o o ° 8
AutomatL@ e lo!lele o | e o . 3
BS
Total 10|87 |7 |16| 5 (4] 2 2 2 |1 1 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

O tUnico recurso presente em todos os sistemas foi a cinemadtica direta (FK). Outros
recursos presentes na maioria dos sistemas foram: tarefas pré-definidas, por exemplo, pick-
and-place ou soldagem (T); a possibilidade de interagdo do robd com objetos no ambiente
(Scene); e a possibilidade de programar o braco robédtico (P). Os demais recursos

identificados foram: ambientes virtuais imersivos com uso de 6culos de realidade virtual (I);
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cinemdtica inversa (IK); modelagem dindmica para simulacdo do robd (D); deteccdo de
colisdo (C); simulacdo de volume de trabalho e de trajetéria (TWS), colaboracdo remota
sincrona entre professor e aluno (RSC); uso de realidade aumentada (AR); e possibilidade de
modelar o robd e a célula de trabalho (M).

Dos dados apresentados na Tabela 4, pode-se observar que alguns recursos podem ser
considerados essenciais dado a frequéncia com que sdo encontrados nos diversos simuladores.
Os recursos mais importantes sdo a cinemadtica direta, tarefas pré-definidas, interacdo entre o
robo e diferentes objetos, possibilidade de programacdo do brago robético, possibilidade de
modelar o robd e a célula de trabalho, cinemadtica inversa e dindmica, este grupo pode ser
considerado como uma colecdo de recursos essenciais a um simulador de robdtica
educacional. Entretanto nenhum dos simuladores apresentados possuem todos estes recursos,
indicando uma possibilidade para futuro desenvolvimento de simulador educacional. A
Tabela 4 também compara os simuladores encontrados nesta revisdo da literatura com o
V-ROLE (Virtual Robotics Learning Environment) desenvolvido pelo autor e detalhado
adiante. Alguns recursos sdo exclusividade como o TWS desenvolvido no trabalho de
Sanguino et. al. (2012), o ambiente imersivo de Matsas et. al. (2013) e os Modos de

Treinamento (Mdtr) do V-ROLE.
3.2.2 Da Avaliacao do Impacto Educacional

Esta PBS encontrou basicamente dois tipos de métodos de avaliagdo, a saber,
avaliacdes de satisfacdo ou usabilidade e avaliacdes de desempenho. A maioria dos testes de
usabilidade ou satisfacdo ndo seguiram um padrdo, ou ainda, a metodologia aplicada nédo foi
mencionada no artigo.

Existiram, entretanto, duas excec¢des, 0 TORRA aplicado pelo Lee et. al. (2013) e o
SUMI (HASHEMIPOUR et. al., 2011). O questiondrio usado no TORRA foi adaptado do
TOSRA, um questiondrio de 70 questdes utilizando escalas de Likert, desenvolvido por Fraser
em 1978 com objetivo de avaliar atitudes como satisfagcdo com relagdo as aulas de ciéncias,
interesse recreativo, e interesse profissional em relacdo as ciéncias. O TORRA tem por
objetivo de medir atitudes de negociacdo, IL, pensamento reflexivo, relevancia e desafio
através de 38 questdes com escalas de Likert. O SUMI foi publicado em 1993, contendo 50
questdes com escala de Likert com objetivo de avaliar influéncia, utilidade, controle e
aprendizagem.

Ambos, SUMI e TORRA possuem estudos de validagdo publicados. Os demais

autores desenvolveram seus questiondrios baseando-se somente em seus conhecimentos e
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experiéncia na drea de educacao para avaliar satisfacdo e usabilidade. Quanto aos autores que
utilizaram o desempenho para avaliar o impacto educacional dos simuladores somente o
trabalho de Tzafestas et. al. (2006) desenvolveu uma metodologia sistemdtica baseada em
pontuacgdes dos erros cometidos durante os exercicios, os demais basearam-se nas notas dos
alunos e em avaliagdes informais feitas pelos alunos durante o uso das ferramentas.

Portanto, dos 10 trabalhos selecionados, 10 utilizaram questiondrios, conclui-se que
questiondrios com escalas de Likert € o método de avaliacdo mais popular entre os autores

estudados.

3.3 CONCLUSOES DA REVISAO DA LITERATURA

Para esta revisao bibliogréfica foi realizada uma PBS em sete MBA resultando em 794
artigos no contexto de simuladores robdticos educacionais. Depois de todas etapas de
filtragem e da inclus@o de artigos ad hoc, 10 trabalhos foram selecionados. Estes trabalhos
tratavam-se, de fato, de estudos sobre o uso de simuladores robdticos como ferramentas
educacionais.

Foram identificados os recursos educacionais oferecidos e as metodologias de
avaliacdo empregadas: Observou-se que ambientes 3D e cinemadtica direta sdao recursos
sempre presentes. Outros recursos presentes na maioria dos sistemas foram: tarefas pré-
definidas; cendrios com objetos que interagem com o rob0; programacdo, modelagem do robo
e cinematica inversa. Entretanto os mais completos simuladores apresentaram somente dois
ter¢os destes recursos.

O uso de questiondrios foi a metodologia de avaliagao mais frequente entre os artigos.
Estes questionarios foram utilizados para avaliar varios aspectos como satisfacdo e
usabilidade. Outros aspectos avaliados foram o desempenho na operacdo de um robd real,
adequacdo do simulador aos objetivos educacionais, avaliacdes de conhecimento,
aprendizagem e divers@o. De modo geral € consenso entre os autores revisados que o uso de
simuladores deve ser favorecido em relacdo a abordagem convencional, ou pelo menos
apresentados como forma opcional de complementar os cursos. De modo geral os autores nao

enquadraram suas abordagens em relacdo as teorias pedagdgicas e as abordagens didaticas.



73

4 CURSO DE ROBOTICA COM USO DE SIMULADOR

Dentre todos os trabalhos encontrados na PBS poucos foram aqueles que avaliaram o
impacto de simuladores na educagdo e apenas os trabalhos de Lee et. al. (2013) e de Jara et.
al. (2011) enquadraram-se em alguma abordagem didatica. Portanto foi desenvolvido para
este trabalho um ambiente de simulagdo para ensino de robdtica que implementasse os Modos

de Treinamento para ser aplicado no curso de robotica.
4.1 A BREVE HISTORIA DO SHORT

O primeiro sistema a ser desenvolvido para ser aplicado neste trabalho foi chamado de
Skill Space and Hierarchical Online Robot Tasks (SHORT), que utilizou como base o
simulador Robotics Learning Environment (ROLE, Busarello Junior et. al., 2012). Além de ja
possuir tarefas estruturadas em Matrizes de Espago de Habilidades (Fig. 2) foram
implementados trés Modos de Treinamento. Portanto o SHORT representava a integracdo do
ROLE a um LMS que apresentava o conteudo textual introdutdrio de robdética, e avaliava os
estudantes a partir de exercicios e provas para finalmente utilizar o ROLE como aula prética
de aplicag¢do de conhecimentos.

O SHORT (BUSARELLO JUNIOR, 2015), entretanto, ndo estava completamente
implementado. A gestdo de turmas, por exemplo, era feita manualmente por Busarello através
de um banco de dados hospedado em seu servidor pessoal. Além disso o ROLE ainda
apresentava instabilidades em seu funcionamento e seu cdédigo ndao foi documentado,
dificultando qualquer tipo de alteragdo em sua programacgao. Todos estes detalhes levaram o

autor deste trabalho a propor outra solu¢iao, como seréd apresentado a seguir.
4.2  PROPOSTA DE CURSO

Para que fossem definidos os conteddos e a estrutura do curso de robdtica que seria
utilizado foi realizada uma pesquisa nas grades curriculares de cursos de robdtica industrial
em universidades e escolas técnicas. A Tabela 5 contém dados sobre esta pesquisa, de outubro
de 2014. Como pode-se observar topicos sobre a estrutura fisica de robos é uma unanimidade
entre os cursos pesquisados, por outro lado apenas trés instituigdes apresentam informacdes
sobre o histérico de desenvolvimento de manipuladores industriais. Outros topicos
importantes sdo a cinemdtica e a programacdo, € importante notar que apenas cinco

institui¢des ja haviam incorporado o uso de simuladores em sua grade curricular.
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Tabela 5 — Resultados da Pesquisa em Cursos de Robética

Instituicio Anatomia  Programac@o Cinematica Dinamica Simulagdo Histoérico
C. Mellon Uni. ° °
CSAIL MIT ° ° °
Educa Brasil ° ° °
ETE LG ° ° °
Harvard ° ° . ° °
MIT ° ° ° ° °
Senai Campi [ ° °
Senai EAD ° ° °
Standford ° ° . °
UFRGS ° ° °
UFSC ° ° ° °
UNICAMP ° ° ° °
UDESC - CCT ° ° . ° ° °
Total 13 11 8 7 6 3

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Devido as limitagdes de tempo e ao perfil dos usudrios nao houve aprofundamento nas
questdes matematicas que envolvem o estudo de cinemadtica dos robds como Matrizes de
Transformacdo Homogénea e Jacobiana, também ndo foram incluidos tdpicos sobre

programacao e dinamica.
4.2.1 Estrutura do Curso

A Figura 22 mostra a estrutura do curso que estd dividido em trés mddulos. O primeiro
modulo de Introducio a Robdtica contém trés capitulos, o segundo médulo de Fundamentos e
Tutorial possui dois capitulos. O primeiro capitulo do mddulo introdutério trata-se de um
breve relato sobre o histérico de desenvolvimento da robdtica industrial, iniciando por seus
antecessores na antiga Grécia, os autdOmatos, passando pelos manipuladores tele operados na
década de 50 até chegar nos modernos robds humanoides. Este primeiro capitulo é pré-
requisito para o capitulo de Caracteristicas Construtivas, neste capitulo sdo feitas definicdes
sobre robética fixa, robotica moével e robdtica industrial.

O capitulo chamado de Caracteristicas Construtivas é pré-requisito para o capitulo de
Aplicagoes, nele sdo abordados assuntos referentes as diferentes geracdes de robds, anatomia,
defini¢do de elos, defini¢do e tipos de juntas, graus de liberdade, tipologia de manipuladores,
volume de trabalho, 6rgdo terminal, atuadores e sensores. No capitulo de Aplicacdes sdao
abordadas vantagens e desvantagens do uso de robds em processos industriais de pintura,

solda e paletizagdo, ao fim deste capitulo o aluno estard pronto para o segundo médulo.
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Figura 22 — Proposta de estrutura do curso de robdtica.

Construtivas (Carac.)

v

Aplicagdes (Aplic.)

V-REP (Conhec.)

| |
Introdugdo a Robdética L, Fundamentos L Aulas Préticas no

(IR) : e Tutorial (FM) : Simulador (V-ROLE)
| |
~7 | > |
Histérico de : Fundamentos :
Desenvolvimento (Hist.) | Matematicos (Fund.) I
| |
‘ | * |
Caracteristicas : Conhecendo o :
| |
| |
| |
| |
| |

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

E no primeiro capitulo do segundo médulo que o aluno se familiarizard com conceitos
basicos de Sistemas de Coordenadas, Cinemadtica Direta e Cinematica Inversa. Sio
apresentados a titulo de informagdo as Matrizes de Transformacdo Homogénea e o Algoritmo
de Denavit-Hartenberg, porém sem se aprofundar em exemplos e resolucdo de célculos. O
dltimo capitulo do segundo médulo é um tutorial do simulador com informagdes sobre o
funcionamento do programa, execucdo das tarefas e preenchimento do roteiro experimental.
Este capitulo € essencial para um bom desempenho no terceiro médulo. O terceiro médulo do
curso € uma aula prética presencial na qual o aluno recebe um roteiro experimental para ser

preenchido com informagdes sobre a estrutura do robd, alcances e seu volume de trabalho.

43 MEH?2-RECE

4.3.1 Estruturacao do Curso no MEH2-RECE

O MEH?-RECE é um LMS desenvolvido por Batista et. al. (2014), o principal
diferencial deste sistema € a possibilidade de estruturagcdo de contetido em Matrizes de Espago
de Habilidades e em Estrutura Hierdrquica de diferentes niveis (Fig. 8). O curso de robdética

foi estruturado no MEH2-RECE com dois atomos representando os dois primeiros médulos

(Fig. 23).

Figura 23 — Representacdo dos dois primeiros médulos do curso no MEH2-RECE.

Curso

Curso de Robética

ﬁ
-

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Dentro do primeiro 4tomo os capitulos foram inseridos em uma Estrutura Hierdrquica

de trés capitulos, a Figura 24 ilustra a implementacio desta estrutura no sistema.

Figura 24 — Representacdo dos trés capitulos do primeiro médulo no MEH?-RECE.

Curso
Curso de Robética -—

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Analogamente no segundo dtomo foi construida uma Estrutura Hierdrquica de dois capitulos,

a Figura 25 ilustra a implementacdo desta estrutura no sistema.

Figura 25 — Representacdo dos dois capitulos do segundo médulo no MEH2-RECE.

Curso
Curso de Robética -—

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

7z

Quando um capitulo € selecionado o sistema apresenta o conteddo para leitura, a

Figura 26 apresenta um exemplo de contetido para leitura no MEH?-RECE.

Figura 26 — Apresentacdo de conteido no MEH?-RECE.

MEH?RECE

Modelo de Espagos de Habilidades e Estruturas Hierdrquicas na
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Minha Conta Anterior || Préxima || zoom (-) || zoom(+) || Zoom 1:1

Participar em Cursos

VISAO AUTORIA

Criar Curso

Fundamentos Matemadticos de Robdética

Alterar Cursos
1. INTRODUCAO

Excluir Cursos Para que seja possivel controlar o manipulador ¢ preciso um modelo geométrico

que descreva as coordenadas espaciais da garra em fungio dm dﬁlocamenlos angulm

Gerenciar Tarefas das juntas e das di dos elos. A dos

por alguns conceitos que precisam ser enlendldos nas proximas segoes serio abwdndos

0s conceitos de sistemas de ica direta e ci ica inversa.

CESOS e 1L SISTEMAS DE COORDENADAS I MATRIZES DE TRANSFORMACAO HOMOGENEA

Os sistemas de coordenadas sio utilizados para a partir de um ponto de
referéncia chamado de origem do sistema possam ser atribuidas coordenadas a um
ponto arbitrdrio. Existem diferentes sistemas de coordenadas, neste curso nos
concentraremos no sistema de coordenadas cartesianas. Para modelar o robd sio

sistemas de ili cujas origens s30 posici na base, na
SAIR ferramenta e nas juntas do robd conforme podemos observar um exemplo na figura 20.

Acompanhar Cursos

Autorizacio de Matricula

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Ao fim de cada capitulo o aprendiz é apresentado a um teste de conhecimento (Fig.
27) e caso seu rendimento final seja menor que 6,5 alguma avaliacdo deverd ser refeita. O
MEH2-RECE é um LMS, portanto o aprendiz tem a possibilidade de realizar todas as
atividades relacionadas aos dois primeiros médulos em casa, desde que tenha um computador
com acesso a internet. Desde registro no sistema, leituras e avaliagdes foram previstos 100min

para finalizar os dois primeiros médulos do curso utilizando o MEH2-RECE.

Figura 27 — Apresentacdo de avaliacdo de conhecimento no MEH2-RECE.

MEH?RECE
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Alterar Cursos volume de trabalho da maioria dos ipulad

Todas ivas estdo corretas.

Old jonatas.teixeira

VISAO APRENDIZ

Participar em Cursos

Criar Curso

Excluir Cursos
Pergunta: Matrizes de Transformacao
Homogénea (MTH) sao utilizadas para fazer
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Autorizacio de Matricula coordenadas da base do manipulador. Com
relacio as MTH é correto afirmar:

Gerenciar Tarefas

Acompanhar Cursos

SAIR

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

4.3.2 Criacao de Contas, Participacao em Curso e Gestao de Turmas

Para utilizar o MEH2?-RECE ¢€ preciso possuir uma conta de e-mail ativa e preencher o
formulario de cadastro conforme a Figura 28. Apds o preenchimento do formuléario o usudrio

receberd um e-mail de confirmacao de ativacdo de conta.

Figura 28 — Formulario de cadastro no MEH2-RECE.

Novo Usuario

Novo Usuario: Tipo de Usuario: aluno v
Login:

[ ]

Nome:

[

Senha:

[
Confirmagao:

[

E-mail:
[

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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A partir da ativag@o da conta o aluno terd acesso a uma lista de cursos disponiveis no
MEH?-RECE e solicitar sua participagdo em um dos cursos existentes, conforme ilustra a
Figura 29. A participacdo no curso € liberada via sistema pelos professores responsaveis pelo

curso.

Figura 29 — Lista de cursos no MEH2-RECE.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

A Figura 30 ilustra a tela de Autorizacio de Matricula onde estdo disponiveis

informagdes como nome, se é um aluno para participar do curso ou um professor e a situagdo.

Figura 30 — Tela de Autoriza¢do de Matricula no Curso de Robética do MEH2-RECE.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Um professor pode solicitar matricula como coautor do curso para que possa autorizar
matriculas e acompanhar o desempenho dos estudantes. Os nomes dos participantes foram
omitidos por razdes de sigilo dos dados. A Figura 31 ilustra o acompanhamento de
desempenho de um dos estudantes de robética cujo nome foi omitido nesta imagem. Caso a
média final seja inferior a 6,5 o sistema fica impossibilitado de emitir certificado até que

alguma avaliacdo seja refeita e a média alcance o desempenho minimo.

Figura 31 — Exemplo de Acompanhamento do Curso de Robdtica do MEH2-RECE.

Acompanhamento de Curso-=>Curso de Robética

Prova Nota
Histérico 333
Caracteristicas 1.67
Aplicagdes 10
Fundamentos Matematicos 15

Conhecendo oROLE_V-REP 1.5

Média Final: 3,6

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Por todas estas funcionalidades e por sua disponibilidade aos estudantes da UDESC e de

outras instituicdes o MEH2-RECE foi utilizado como ferramenta LMS para esta pesquisa.
44 V-REP

Devido aos problemas técnicos encontrados no SHORT e no ROLE foi necessario
estudar uma nova proposta de simulador para ser utilizado nesta pesquisa. Foi feita uma busca
por simuladores que pudessem ser utilizados de imediato. Sem a necessidade de pedir
permissdo aos desenvolvedores ou passar por algum protocolo para requerer uso, pois
acarretaria atrasos na conclusdo deste trabalho. Pois seria necessdrio total acesso aos dados de
uso e ao codigo fonte caso fosse necessdria alguma alteracdo. Nenhuma dos sistemas
selecionados pela PBS atendiam a estes critérios, entretanto um dos artigos que ndo foi
selecionado por ndo avaliar o efeito do simulador no processo de ensino atendia a estes
critérios. Trata-se do artigo publicado por Rohmer et al. (2013) no qual € apresentado o
sistema chamado Virtual Robot Experimentation Platform (V-REP).

O diferencial do V-REP é sua proposta de simulador genérico que pode ser
personalizado de acordo com as necessidades do usudrio além de possibilitar diferentes

formas de customizacdo via Embedd Scripts, Plugins, Add-ons e comunica¢do remota com
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servidores, robos e etc. A Figura 32 ilustra a arquitetura do V-REP e as diferentes

possibilidades de customizagdo disponiveis.

Figura 32 — Arquitetura de controle do V-REP.
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Fonte: (ROHMER et al., 2013)

Todas estas possibilidades de complementacdo e customizacdo do V-REP lhe
conferem potencial como ferramenta educacional para futuros projetos, como integracdo do
V-REP a um LMS a partir de Plugins e clientes Application Programming Interface remotos.
Além de todos os recursos disponiveis outro motivo para utilizar o V-REP foi a versao
educacional completa gratuita do programa, que disponibiliza o cédigo fonte com todas as
bibliotecas usadas tendo como limitagdo somente um termo de ndo remog¢do da marca d’adgua
“EDU” do software em sua licengca de uso. A versdo educacional completa s6 foi utilizada
para desenvolvimento de um cendrio com interfaces para os Modos de Treinamento, nos
computadores a serem utilizados pelos estudantes basta instalar a versdo Player do software,

cujo instalador possui apenas S0MB e ndo exibe marca d’4dgua.
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Por possuir apenas conhecimentos bdsicos em Tecnologia da Informacdo o autor optou
pela customizagdo via Embedd Scripts por ser mais simples e ndo exigir configuracdo de
portas, protocolos de comunicagdo e programacgdo de Application Programming Interface ou
Plugins. A versao completa do V-REP conta com uma biblioteca de robds com interface
basica de controle de cinemdtica direta e inversa e um Script padrdo com chamada de fungdes
para cdlculos de cinematica e dinamica do robd, a partir da qual € possivel criar complexos
cendrios de simulagdo. Dentre os robos disponiveis foi escolhido o IRB140 da ABB por ser
comumente encontrado em industrias e laboratdrios de universidades e escolas técnicas. A
Figura 33 ilustra o cendrio padrdo do V-REP e o rob6 IBR140 com sua interface de controle

padrio.

Figura 33 — IBR140 e sua interface de controle padrdo no V-REP.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Este foi o inicio do Virtual Robotics Learning Environment (V-ROLE), nome dado em
homenagem ao seu antecessor. O V-ROLE ¢é portanto composto por tarefas robdticas de
Cinematica Direta apresentadas em de trés Modos de Treinamento:

e Modo Demonstrativo;
® Modo Guiado;

® Modo Exploratério.

44.1 V-ROLE

O primeiro passo dado no desenvolvimento do V-ROLE foi a adaptag@o da janela de
Interface de Controle do IRB140. Como pode ser observado na Figura 34 todo controle do
robo € feito através de barras de rolagem, tanto nos controles de Cinematica Direta quanto de
Cinematica Inversa, estes controles ndo seriam adequados a realizacdo tarefas que exigem um

posicionamento mais preciso das juntas. Portanto onde haviam indicacdes de “+” e “-” foram
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inseridos botdes de acréscimo e decréscimo, tais botdes exigiriam a definicio de uma
constante que servisse de passo para o movimento, foram entdo acrescentados botdes com
valores pré-definidos para a constante de movimento chamada de Delta. A Figura 34 ilustra a

Interface de Controle do IRB140 depois destas alteracoes.

Figura 34 — Interface de Controle do IRB140 adaptada ao V-ROLE.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Outra alteracdo importante foi a inclus@o do botao de Alta Precisao (A.P.) que diminui
o passo de interacdo da simulagdo, fazendo com que o IRB140 se mova mais lentamente e
com maior precisdo no movimento. Apds a inclusdo destes botdes a interface de controle
foram feitas alteracdes no cdédigo do Script padrio que acompanha esta interface para
programar os controles destes novos botdes sobre o IRB140. Finalizada esta etapa foram
criadas trés novas interfaces, a saber, Janela de Instrucdes, Janela de Feedback e Janela de
Navegacao.

E a partir das janelas de instrugdes e de feedback que o usudrio recebe informagdes
sobre o que fazer em cada etapa dos Modos de Treinamento, além de dicas para execugdo
correta das tarefas. A Janela de Navegacdo € utilizada para navegar entre as etapas de um
Modo de Treinamento e entre os diferentes modos, esta janela também possui um botdo de
acdo utilizado durante o Modo Demonstrativo e Exploratério e um marcador de “Tempo”.
Durante o Modo Demonstrativo este botdo de acdo da Janela de Navegacdo aparece sob o
rétulo “Mover”, durante 0 Modo Exploratério aparece sob o rétulo “Testar”, durante o Modo

Guiado aparece sob o rétulo “Ajuda”, porém ndo foi necessario implementar textos extras de
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ajuda ja que todas as instrugdes e dicas estdo nas janelas de feedback e instrucdes. A Figura

35 ilustra estas trés janelas.

Figura 35 — a) Janela de Instrugdes, b) Janela de Feedback, c) Janela de Navegacao.
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b) Nesta janela serao apresentadas mensagens de alerta e dicas que serao de
grande Ajuda durante a execucao das tarefas.
Dica: Clique em p na barra de Navegacao para continuar.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
Depois de feitas as interfaces necessdrias para a operacdo do V-ROLE foi criado um

Script extra para programacado dos textos, tratamento de erros e dos Modos de Treinamento.

4.4.2 Roteiro experimental

O Roteiro Experimental foi feito tendo como base o roteiro desenvolvido no Trabalho
de Conclusao de Curso de Azevedo (2010), neste trabalho foi feita a aplicacdo do MEH ao a
um simulador chamado VirBot4U, a partir desta aplicagdo passou a ser chamado de
VirBot4EL. Uma versdo atualizada deste mesmo roteiro foi utilizada no Trabalho de
Conclusdo de Curso de Busarello (2015) ao implementar os Modos de Treinamento no
VirBot4EL, que passou a ser chamado de ROLE. O primeiro &tomo do MEH implementado
para tarefas robdticas era chamado de conhecendo o rob0, para execugdo desta tarefa o aluno
recebia um roteiro para preencher os pardmetros de alcances das juntas, os alcances maximos
nos eixos, a dimensao dos elos do robd e seu volume de trabalho. Este roteiro foi adaptado ao
V-ROLE alterando-se as imagens e a ordem de algumas tarefas para dispd-las em ordem
crescente de complexidade.

Foram feitas duas versdes de Roteiro Experimental, na versdo simplificada o aluno

deve encontrar o valor midximo de posi¢do da segunda junta, o valor minimo de posi¢do da
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terceira junta, o alcance maximo do IRB140 em relag@o ao eixo coordenado Y e a dimensao
do brago do IRB140. Na versdo completa o Roteiro Experimental possui vinte e duas lacunas
correspondendo aos alcances maximos e minimos das seis juntas, dos trés eixos coordenados
e as dimensdes dos quatro elos do robd (Apéndice E). A versdo completa possui ainda uma
imagem em perspectiva do IRB140 na qual o aluno deve desenhar uma area hachurada que
represente o volume de trabalho do IRB140 e um questiondrio de satisfacdo composto por seis
perguntas. A versdes completa e simplificada do Roteiro Experimental estdo disponiveis no

Apéndice D.

4.4.3 Modos de Treinamento no V-ROLE

No Modo Demonstrativo o usudrio recebe informagdes sobre como utilizar a Interface
de Controle do IRB140 para executar as tarefas com sucesso, enquanto se familiariza com o
funcionamento do V-ROLE. Este modo possui cinco etapas. A primeira etapa apresenta uma
mensagem de boas-vindas e indica o objetivo de cada janela, as mensagens da Figura 35
correspondem a primeira etapa do Modo Demonstrativo. A segunda etapa apresenta uma
breve introducdo sobre os Modos de Treinamento e sobre 0 Modo Demonstrativo. Na terceira
etapa sdo apresentadas informacdes sobre a Interface de Controle, sua utilidade e sua limitada
interatividade durante o Modo Demonstrativo.

Na quarta etapa € apresentada uma animagdo automédtica de movimentagdo da primeira
junta intercalando dois deslocamentos com Delta de 90° e dois deslocamentos com Delta
de -90°, cada deslocamento deve ser acionado pelo usudrio pressionando o botdo “Mover” da
Janela de Navegacdo, podendo ser repetidos infinitas vezes. Os botdes da Interface de
Controle do IRB140 sdo acionados automaticamente para demonstrar ao usudrio quais botdes
controlam cada um dos movimentos. Na ultima etapa do Modo Demonstrativo € apresentada
uma animacdo de movimentacdo de todas as juntas com um deslocamento Delta de 90° e
posteriormente volta-se a posi¢do inicial com um Delta de -90° em todas as juntas. O
deslocamento aplicado a cada uma das juntas € ativado pelo usudrio através do botao “Mover”
da Janela de Navegacdo. Durante os deslocamentos sdo ativados automaticamente os
respectivos botdes da Interface de Controle do IRB140, indicando ao usudrio quais botdes
utilizar para movimentar cada uma das juntas.

O Modo Guiado possui sete etapas, na primeira etapa o usudrio recebe mais uma
mensagem de boas-vindas e recebe informacgdes sobre o inicio das interagdes com a Interface
de Controle do IRB140, a partir deste modo os movimentos passam a ser executados pelo

usudrio a partir de sua interacdo com os botdes da interface de controle. Na segunda etapa o
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usudrio é convidado a executar os deslocamentos com Delta de 90° realizados
automaticamente na dltima etapa do Modo Demonstrativo. Na terceira etapa o usudrio devera
fazer com que o IRB140 retorne a sua posicao inicial utilizando deslocamentos em todas as
juntas com Delta de -90°. Na quarta etapa o usudrio € orientado como proceder para encontrar
os valores maximos e minimos de posicdo das duas primeiras juntas. Na quinta etapa o
usudrio € instruido na resolu¢do da tarefa de encontrar os valores mdximos € minimos de
alcance do IRB140 no eixo coordenado X. Na sexta e na sétima etapa o usudrio recebe
instrugdes sobre como encontrar as dimensdes da base e do braco do IRB140

respectivamente. A Figura 36 ilustra as informagdes da terceira etapa do Modo Guiado.

Figura 36 — Janelas de a) Tarefas, b) Instru¢des e Dicas e ¢) Navegacao no Modo Guiado.

gunda Parte

a) Assim como no Modo Demonstrativo, voce devera retornar o Robo a sua
posicao inicial. Ao fim todas as Juntas devem indicar um deslocamento angular
de 0 graus.

Instrucoes e Dicas

b) Para retornar a posicao inicial utilize o botao (-) para aplicar um deslocamento
negativo em cada uma das Juntas. Aplique o movimento a todas Juntas.
Apos finalizar clique em p na Janela de Navegacao para continuar.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

No Modo Exploratério as dnicas informag¢des que o usudrio recebe sdo as tarefas
(Apéndice E) que deverao ser executadas para preencher o Roteiro Experimental, ndo hé dicas
ou instrugdes. Na versdo simplificada o Modo Exploratério possui apenas quatro tarefas, na
versdo completa o Modo Exploratério contem vinte e trés tarefas que correspondem a versao
completa do Roteiro Experimental. Ao fim de cada tarefa o usudrio deverd acionar o botdo
“Testar” da Janela de Navegacdo, caso a posicdo do robd esteja apropriada para resolver a
tarefa o usudrio recebe uma mensagem de parabenizacio e a respectiva numeracdo da Barra
de Tarefas muda de cor ficando verde (Fig. 37.b), caso contrdrio é apresentada uma

mensagem de erro (Fig. 37.a).
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Na dltima tarefa da versdo completa do Modo Exploratério o usudrio deverd escolher
entre trés op¢des de Volume de Trabalho para o IRB140 clicando sobre a imagem de uma das

op¢oes, depois de feita a escolha as opgdes desaparecem (Fig. 38).

Figura 37 — a) Mensagem de erro e b) Barra de Tarefas no Modo Exploratério.
Tente outra vez

Erro de posicao angular das juntas
1:0.00
Ze 0
3:90.0
4:0
a
) 5:-0.0

6:-0.0

Erro de posicao no eixo z: 4.40

OK

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Figura 38 — Identificacdo do Volume de Trabalho na tltima tarefa do Modo Exploratério.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

4.4.4 Relatorio de Uso

Foi programado um relatério de uso que identifica as interagdes do usudrio com a
Interface de Controle do IRB140 durante o Modo Demonstrativo, durante este modo todas as

interagdes sdo registradas. Durante o Modo Guiado sdo registradas somente as interagdes com
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algum controle que ndo estd habilitado durante aquela etapa. Durante a terceira etapa do
Modo Guiado por exemplo apenas os controles de decréscimo “-” das juntas estdo ativos,
todos os demais controles estdo desabilitados e caso o usudrio tente utilizar outro controle
receberd uma mensagem de erro dizendo “Oops, vocé apertou o botdao errado, tente outra
vez!”, esta interacdo serd registrada no relatério de uso. O mesmo acontece no Modo
Exploratério, porém apenas os controles de cinematica inversa estdo desabilitados, uma
informacao extra registrada durante o Modo Exploratério sdo as tentativas de validacao das
tarefas a partir do botdo “Testar”, se o aluno acertar na primeira tarefa serd registrado o
nimero 1, caso ele erre serd registrado o nimero 2, assim sucessivamente até a tarefa de
numero 22, que registrard 44 se estiver errada ou 43 se estiver certa. Na tarefa de numero 23
as trés opgdes sdo registradas como 45, 46 e 48 sendo que neste caso 45 corresponde a
alternativa correta. O Apéndice F contém uma tabela com o mapeamento de cada botdo da
Interface de Controle e os valores de erro e acerto das tarefas do Modo Exploratério. No
Quadro 1 tem-se um exemplo de relatério de uso no qual o nome dos alunos foi substituido

para preservar sua identidade:

Quadro 1 - Exemplo de relatério de uso gerado pelo V-ROLE.

ROLE.R5 11/16/16 18:54:39
Bruno e Marrone 123456789
D | G 00:03:02

-3001 G 02/07 00:00:34
-1001 G 04/07 00:02:50
-3005 G 06/07 00:05:57

G | E 00:07:27

-1 E 01/23 00:01:30

-3 E 02/23 00:03:14

-5 E 03/23 00:04:18

-7 E 04/23 00:05:26

-4002 E 05/23 00:08:12
-2001 E 05/23 00:08:15

-10 E 05/23 00:11:49

-10 E 05/23 00:12:20

-10 E 05/23 00:12:23

-45 E 23/23 00:45:22

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma proposta de E-Learning com as seguintes caracteristicas:

e Estruturado em MEH;
e Aberto/Gratuito;

¢ Disponivel em um LMS (MEH2-RECE) com ferramentas de gestao de turma.

Ainda neste capitulo foi apresentado um novo simulador 3D com as seguintes
caracteristicas:

e Conteudo estruturado em Modos de Treinamento;

¢ Aberto/Gratuito;

e Acompanha duas versdes de roteiros experimentais de Cinemadtica Direta;

e (Geracdo automadtica de relatério de uso para auxiliar na avaliacdo dos
estudantes com informagdes sobre interacdes com a interface e tentativas de

validacdo das tarefas.
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S RESULTADOS

A seguir serdo apresentados o arranjo experimental e os resultados obtidos da
aplicacdo do V-ROLE no ensino de robdtica, buscando avaliar o impacto do uso de
simuladores no processo ensino-aprendizagem. Discussdes sobre os resultados obtidos serdo

feitas no capitulo 6.

5.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Existem diferentes designs de pesquisa para verificar o efeito de uma determinada
intervencdo, o mais simples deles chamado de Estudo de Caso Unico, é a afericdo tnica
utilizando um pés-teste (CAMPBELL & STANLEY, 1967). A principal vantagem dessa
abordagem € a praticidade e pronta obtencdo dos resultados. A principal desvantagem € a
incerteza quanto ao nivel inicial da varidvel de interesse e qual teria sido a contribuicao da
intervencdo no nivel final da varidvel que estd se avaliando. Este problema pode ser resolvido
com um design de pesquisa chamado de Pré-Teste-Pds-Teste. Nesta abordagem sao utilizados
pré-testes para verificar a condicdo inicial da varidvel de interesse. No entanto ao resolver o
problema do valor inicial da varidvel de interesse criam-se outros problemas que podem
interferir no resultado final:

e Histdéria e Maturag@o — Se o intervalo temporal entre a aplicagcdo do pré-teste e do
pos-teste for razoavelmente grande eventos sociais, envelhecimento e interagdes
com outros tratamentos podem influenciar no nivel final da varidvel de interesse;

e Testagem — A aplicagdo do pré-teste pode gerar expectativas nos participantes que
podem se adiantar com relagdo a itens considerados importantes obtendo um
desempenho melhor no pds-teste.

¢ Instrumentacdo — Alteracdes nos instrumentos de avaliagdo, alterar as perguntas
de um teste por exemplo, podem influenciar na mensuracdo da varidvel de
interesse.

e Sele¢cdo — Uma das condi¢Oes para se aplicar um design experimental verdadeiro é
que as pessoas sejam selecionadas aleatoriamente, caso contrdrio corre-se O risco
de selecionar individuos pré-dispostos a responder positivamente ao tratamento

aplicado, prejudicando a generalizagdo dos resultados.

A varidvel de interesse € afetada tanto pela intervencdo quanto por outras varidveis

independentes, para contornar este problema existem duas opcdes, o uso de grupos de
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controle ou o uso de andlises estatisticas para controlar as demais varidveis que influenciam
no resultado além da intervencao, também chamadas de covariantes.

Devido a limitagdo na quantidade de participantes disponiveis para aplicacdo desta
pesquisa nao foi possivel utilizar grupos de controle. Foram conduzidas entdo anélises
estatisticas que serdo discutidas adiante. Optou-se pela utilizacdo de uma Avaliacdo de
Conhecimento Tedrico e Pratico (AC) para ser utilizado tanto no pré-teste quanto no pos-
teste. Embora a utilizacdo de uma sé versdo de AC possa gerar o efeito da Testagem, a
utilizacdo de diferentes versdes de AC poderia gerar efeitos de Instrumentacao.

A AC é composta de oito questdes de multipla escolha. Além das alternativas cada
questdo possui uma escala de zero a dez, na qual o participante deve assinalar a sua confiancga
ao escolher determinada alternativa. Assim € possivel averiguar o qudo consciente o
participante estava de sua resposta, se foi um chute ou se foi uma escolha deliberada. As
perguntas que compdoem a AC foram construidas a partir de conhecimentos pertinentes ao
Curso de Robdtica. Sendo cinco questdes relacionadas a parte tedrica do curso disponivel no
MEH?2-RECE e trés questdes relacionadas mais diretamente ao uso do V-ROLE. As questdes

da AC podem ser consultadas no Apéndice C.
5.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

Foi estabelecido um arranjo dividido em duas etapas, conforme a Figura 39, com a
aplicacdo de pré-teste e pds-teste em cada etapa.

A primeira etapa tem inicio com uma avaliacdo de conhecimento tedrico e pratico
(AC1) (Fig. 39), em seguida os estudantes utilizaram o MEH?2-RECE para acessarem o
material didatico elaborado para esta pesquisa. Apds serem expostos ao conteido tedrico
foram novamente avaliados pelo AC2 afim de verificar qual foi a contribui¢do do material
didatico.

Na segunda etapa € aplicada uma versao simplificada da pritica com o V-ROLE (P1).
A aplica¢do da P1 € acompanhada de um Roteiro Experimental Simplificado contendo um
total de quatro lacunas a serem preenchidas pelos estudantes durante o uso do V-REP. Estas
quatro lacunas sdo um subconjunto das vinte e trés tarefas presentes na versdao completa da
pritica (P2). O objetivo da P1 € facilitar o primeiro contato do aluno com o ambiente de
simulagdo. Apods finalizar P1 e P2 os estudantes sdo submetidos a AC3. A Figura 39 apresenta

uma ilustracio das duas etapas de aplicag¢do do curso.
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Figura 39 — Avaliagdes e aplicagdes da primeira (MEH?-RECE) e segunda (V-ROLE) etapa.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

A secunda etapa de aplicacdo do curso, trata-se da aplicacdo de duas avaliagdes de
conhecimento (AC2 e AC3) e da versao completa e simplificada do V-ROLE (P1 e P2). Para
defini¢do do tempo de duracdo de cada etapa foram feitos testes piloto com a participacdo de
dois estudantes da graduagdo em Ciéncia da Computacdo da UDESC que levou a divisdao
apresentada na Figura 39.

Na Figura 39, Setup ilustra protocolos desenvolvidos para a instalacio do V-REP nos
computadores utilizados pelos estudantes. Para a primeira vez que utilizam o sistema foi
previsto um intervalo de 20 minutos para execucio do protocolo e 10 minutos para a segunda

aplicagdo pois € a segunda vez que instalam o V-REP Player.
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5.3 PERFIL DOS PARTICIPANTES E AMOSTRAGEM

Ao todo participaram desta pesquisa 58 pessoas dos cursos de graduagdo e mestrado
em Ciéncia da Computagdo, bacharelado e mestrado em Engenharia Elétrica e técnico em
Eletrotécnica. Sendo estas turmas sao oriundas de trés instituicdes de ensino diferentes. A
Figura 40 ilustra a distribuicdo de idades dos estudantes participantes desta pesquisa com
média de 26 anos e desvio padrdo de 6 anos, o participante mais novo 20 anos e o mais velho
56 anos. Dos 42 participantes que responderam ao questiondrio do Termo de Consentimento
Livre e Espontaneo, 95% relataram ter pouco ou nenhum conhecimento em robdtica fixa e

49% relataram ter pouco ou nenhum conhecimento em aplicacdes 3D (Apéndice D).

Figura 40 — Distribui¢do normal de idade dos participantes.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

As aplicacdes foram feitas no contexto de disciplinas de automagdo industrial,
portanto os professores cederam parte da carga hordria de suas disciplinas. Devido as
diferentes distribuicdes de aula durante as semanas letivas as etapas do arranjo experimental
ocorreram em diferentes semanas. Por este motivo alguns estudantes participaram apenas de

uma das etapas reduzindo a amostragem efetiva em algumas situacoes.
5.4 DESEMPENHO NAS AVALIACOES DE CONHECIMENTO

Conforme indicado na Figura 39, AC1 representa a primeira aplicagdo da avaliacdo de
conhecimento tedrico, com o objetivo de avaliar o conhecimento inicial dos estudantes antes
de serem expostos ao material didatico no MEH2-RECE. A Tabela 6 sumariza os resultados
de desempenho obtidos das avalia¢des. Sendo N1 a nota de 0 a 10 obtida em AC1, N2 a nota

obtida em AC2, e N3 a nota em AC3, a média das variacdes no desempenho € representada
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por D21 (diferenca entre N2 e N1), D32 (diferenca entre N3 e N2) e D31 (diferenca entre N3
e N1) e “n” é o nimero de estudantes efetivos da amostra. Nas Tabelas os melhores valores

serdo destacados em verde e os piores em vermelho.

Tabela 6 — Desempenho médio e média das variacdes

N1 N2 N3 D21 D32 D31
Média (x) 4,46 5,14 5,61 0,80 0,26 1,21
Mediana ({) 3,75 5 6,25 0 0 2,5
Desvio Padrdo () 1,93 2,03 2,27 2,02 2,39 2,25
Miximo 8,75 8,75 8,75 6,25 7,5 5
Minimo 1,25 0 1,25 -5 -3,75 -3,75
n 53 47 39 42 29 30

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Observa-se um aumento de desempenho em cada etapa, um acréscimo médio de 0,80
pontos na primeira etapa, de 0,26 na segunda etapa e uma melhora global de 1,21 pontos.
Embora 47 estudantes tenham participado da segunda avaliacdo, destes, somente 42
participaram também da primeira avaliacdo. Desta forma a amostra para o cdlculo de D21,
D32 e D31 foi reduzida aos estudantes que participaram de todas as etapas.

Na Tabela 7 observam-se as porcentagens de usudrios que tiveram melhora no
desempenho, aqueles que nao apresentaram alteragcao e aqueles que pioraram: entre a primeira
e a segunda etapa; entre a segunda e a terceira; e a variagdo entre a terceira e a primeira etapa.
Observa-se uma melhora global no desempenho de 62% dos estudantes. Ainda sobre a
diferenca de desempenho em cada etapa a Tabela 8 contém informagdes sobre a porcentagem

de acertos por questdao em cada uma das avaliagdes.

Tabela 7 — Variacao no desempenho por etapas.

D21 D32 D31
Piora (%) 20 34 31
Inalterado (%) 35 28 7
Melhora (%) 45 38 62
n (100%) 42 29 29

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 8 — Quantidade de acertos por questdo em cada avaliacdo (%).

Questoes 1 2 3 4 5 6 7 8
ACl1 55 52 34 66 14 55 38 52
AC2 58 66 52 86 10 52 34 66
AC3 75 45 52 86 10 62 41 72

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Observa-se um aumento na porcentagem de estudantes que acertaram as trés ultimas
questdes apos o uso do V-ROLE e um aumento na porcentagem de acertos das cinco
primeiras questdes ap6s o uso do MEH?-RECE. Apés o uso do V-ROLE a porcentagem de
acertos para as cinco primeiras questdes permaneceu constante para as questdes trés, quatro e
cinco. A primeira, a sexta e a sétima questdes apresentaram aumento de acertos apds o uso do
V-ROLE. A tnica questdo que teve diminui¢do de acertos apds o uso do simulador foi a
segunda questdo. A Figura 41 ilustra a média do desempenho com barras de variacdo de

maximos e minimos para cada avaliagdo.

Figura 41 — Desempenho nas avaliacdes de conhecimento.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

5.5 ANALISE DA CONFIANCA NAS RESPOSTAS

Ao responder ao questiondrio proposto nas avaliacdes de conhecimento os estudantes
foram orientados a pontuarem entre 0 e 10, seu nivel de confianca durante a escolha das
alternativas. De modo geral a confianga cresceu a cada etapa. A Tabela 9 mostra o nivel de

confianca por avaliacao.

Tabela 9 — Nivel de confianca por avaliagdo.

ACl1 AC2 AC3
Média (x) 2,6 4,7 5,4
Mediana (i) 2,6 4,8 5,9
Desvio Padrio (0) 1,94 2,1 1,9
Maximo 7,9 8.8 9,1
Minimo 0 0 1
n 53 47 39

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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A Tabela 10 mostra o nivel de confianca médio por questdo em cada uma das

avaliacdes. Observa-se um aumento da confianca média em todas as questoes.

Tabela 10 — Nivel de confianca por questdo em cada avaliagdo.

Questoes 1 2 3 4 5 6 7 8
ACl1 34 3,5 2,5 2,5 1,6 1,6 1,6 2,2
AC2 49 49 4.4 4,8 43 53 4,1 49
AC3 5,4 5,6 5,1 5,2 4.9 5,8 4.8 6,9

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Na Tabela 11 observam-se a quantidade de estudantes que apresentaram melhora no
nivel de confianca, aqueles que ndo apresentaram alteracdo e aqueles que apresentaram piora

no nivel de confianca a cada etapa.

Tabela 11 — Variacdo no nivel de confianca por etapas.

D21 D32 D31

Piora (%) 12 31 3,5
Inalterado (%) 0 7,0 3,5
Melhora (%) 88 62 93
n (100%) 42 29 29

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Observou-se uma melhora global em 93% dos participantes ao utilizarem os recursos
computacionais. A Figura 42 contém informacdes sobre o nivel de confianca médio a cada

avaliacdo com barras de variagdo de indicando valores mdximos e minimos.

Figura 42 — Confianca média nas avaliacOes de conhecimento.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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5.6 DESEMPENHO NO CURSO DO MEH?-RECE

Entre a primeira e a segunda AC os estudantes participaram de um E-Learning sobre
fundamentos de robdtica utilizando o MEH2-RECE, onde cada um dos capitulos continha um
questiondrio de avaliacdo no préprio LMS. Na Tabela 12 pode-se observar o desempenho nos

cinco capitulos do curso.

Tabela 12 — Desempenho médio nos capitulos do MEH2-RECE, intervalo de 0 a 10.

Historico de Caracteristicas Aplicagdes Fundamentacdo Tutorial Final
Desenvolvimento  Construtivas  Industriais Matematica
X 6,3 6,7 9,0 6,6 3,6 6,47
i 6,67 6,67 10 6 3,5 6,67
) 2,73 3,19 1,93 2,73 2,1 1,84
n 51 49 49 40 38 51

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Apesar de terem sido esclarecidos sobre a importancia desta primeira etapa para um
bom desempenho na segunda etapa, nem todos os estudantes realizaram o curso até o fim.
Embora todos tenham cursado o capitulo de Histérico de Desenvolvimento, apenas 38
estudantes completaram o curso. O capitulo com melhor desempenho foi o de Aplicacdes
Industriais. O Tutorial do V-ROLE foi o capitulo com pior desempenho no curso. A Tabela

13 apresenta a distribui¢c@o de estudantes em relacdo ao desempenho em cada capitulo.

Tabela 13 — Distribui¢do percentual de estudantes com relacao ao desempenho nos capitulos.

Notas Historico de Caracteristicas Aplicacdes = Fundamentagdo  Tutorial
Desenvolvimento  Construtivas  Industriais Matematica
0,5 5%
1,5 5% 18%
1,67 18%
2 8% 21%
2,5 4% 4%
3 5%
3,33 33% 4% 6%
4 15% 21%
5 6%
6 28% 24%
6,67 35% 18% 16%
7,5 2%
8 20% 5%
8,33 16%
10 27% 33% 76% 25%
n 51 49 49 40 38

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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5.7 DESEMPENHO NOS ROTEIROS EXPERIMENTAIS

Os estudantes receberam dois roteiros experimentais para serem preenchidos durante
as duas aplicagdes do V-ROLE. Na Tabela 14 pode ser observado o desempenho médio dos

estudantes ao preencher o Roteiro Experimental Simplificado e Completo, respectivamente.

Tabela 14 — Desempenho médio nos roteiros experimentais, com notas de 0 a 10.

P1 P2
X 7.4 8,4
Q 7,5 8,7
) 3,0 2,2
n 40 39

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

A Tabela 15 contém informacdes sobre a distribuicao percentual das notas obtidas nos

relatdrios experimentais pelos estudantes que participaram das aplicacdes do V-REP.

Tabela 15 — Distribuicdo percentual de desempenho nos roteiros.

Notas P1 P2
0 5%
1,74 2.6%
2,5 10% 2,6%
3 2,6%
4,35 2.,6%
5 12,5%
6,1 5,1%
7 2,6%
7.5 30%
7,83 5,1%
8,26 15,4%
8,7 15,4%
9,56 7,7%
10 42,5% 25,6%
n 40 39

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

5.8 DADOS DE USO DO V-ROLE
5.8.1 Primeira aplicacdo (Roteiro Experimental Simplificado)

A primeira aplicagdo do simulador foi concebida como um primeiro contato para
familiarizar o usudrio com o ambiente de simulacdo e foi prevista uma duracdo de

aproximadamente quarenta minutos. Para isto os estudantes receberam um roteiro
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experimental com apenas quatro tarefas a serem desenvolvidas no Modo Exploratério (ME)
do V-ROLE, os Modos Demonstrativo e Guiado estavam completos. A Tabela 16 contém
informacdes sobre o tempo médio utilizado e a quantidade de interacdes em cada um dos
Modos de Treinamento nesta primeira aplicacdo. Pode-se observar que o tempo previsto de
quarenta minutos se aproxima do tempo total que, em média, os estudantes utilizaram para
finalizar o Roteiro Experimental Simplificado. Dos quarenta estudantes que participaram
desta aplicagc@o obteve-se acesso somente a trinta e seis relatérios de uso, devido a um recurso

dos computadores usados que apaga arquivos salvos em disco ap6s seu desligamento.

Tabela 16 — Tempo e interacdes em cada Modo de Treinamento na primeira aplicacao (P1).

Modos Demonstrativo Guiado Exploratério Total
Miximo Tempo 00:18:22 00:39:01 00:46:26 01:43:49
Interagdes 7 58 116 181
_ Tempo 00:07:57 00:18:03 00:22:01 00:48:00
Interacoes 1 14 34 48
. Tempo 00:00:12 00:03:33 00:06:59 00:10:44
Minimo ~
Interacoes 0 1 3 4
n 36 36 34

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Ainda, destes trinta e seis, apenas trinta e quatro utilizaram o Modo Exploratério do
V-ROLE, os demais pararam no Modo Guiado. Praticamente metade dos estudantes, 47%,
ndo realizaram qualquer interacio com a interface do controle durante o Modo
Demonstrativo. A Figura 43 contém informacdes sobre a quantidade de interacdes na
interface de controle do IRB140 no modo demonstrativo. A maior parte das interagdes
ocorreram nos botdes de ajuste de cinemadtica inversa da orientacao da garra, poucas foram as
interagdes nos controles de cinematica direta.

Na Figura 44 pode-se observar a quantidade de interacdes na interface de controle do
IRB140 durante 0 Modo Guiado. No Modo Guiado os estudantes s@o orientados a utilizarem
os controles de cinematica direta, refletindo um aumento na quantidade destas interagdes e
diminui¢do nas interagdes de controles desabilitados.

Pode-se observar na Figura 44 que, se comparada a Figura 43, houve diminui¢do nas
interacdoes nos controles de velocidade de simulacdo, nas interacdes nos controles de
cinematica inversa e aumento de interacdes nos controles de cinematica direta. Destes 68% de
interacdes nos controles de cinematica direta, 54% deram-se nos botdes de “+” e “-*“ dos
angulos das juntas, e 14% deram-se nos controles de barras de rolagem dos angulos das juntas

que estao desabilitados no Modo Guiado.
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Figura 43 — Quantidade de intera¢des durante o Modo Demonstrativo.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Figura 44 — Quantidade de intera¢des durante o Modo Guiado.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Durante o0 Modo Exploratério estdo liberados todos os controles de cinemética direta,
portanto, ndo foi computada a quantidade de interagdes com a interface de controle, mas sim o
desempenho na execugdo das tarefas. Durante a execu¢do do Modo Exploratério foram
computadas as tentativas de validacdo das tarefas e registradas as tarefas executadas
corretamente e aquelas em que os estudantes nao haviam ainda atingido o objetivo. O
propdsito deste registro foi auxiliar o professor na avaliagdo dos estudantes quanto ao
preenchimento do roteiro experimental, uma vez que todas as tarefas preenchidas pelo aluno
deveriam estar também corretamente registradas no relatério, além de informagdes como
tempo gasto e nimero de tentativas.

Apesar de terem sido informados sobre a necessidade de realizar os testes de validacdo
das tarefas a cada etapa, muitos estudantes preencheram corretamente o roteiro experimental

sem realizar os testes de validac@o e por isso nao foram registradas no relatério de uso. Ainda
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assim utilizando os registros disponiveis verificou-se um média de quatro tentativas erradas, e
um nimero maximo de onze tentativas erradas. Apenas seis dos trinta e quatro relatérios

registrados continham todos os registros de execu¢do do Modo Exploratorio.
5.8.2 Segunda aplicacao (Roteiro Experimental Completo)

Na aplicacdo do Roteiro Experimental Completo (P2) a maioria dos estudantes nao
executaram os dois primeiros modos de treinamento indo diretamente para o Modo
Experimental, alguns fizeram uma rapida revisdo de cinco minutos no Modo Guiado. Trés
estudantes ficaram mais que cinco minutos no Modo Guiado por ndo terem participado da
aplicacdo anterior. Apesar da melhora na quantidade de registros de uso durante a execucao
do Modo Exploratério, apenas 47% dos estudantes receberam um feedback positivo ao
utilizarem o botdo “Testar” da Janela de Navegacdo para tentar validar todas as tarefas. A

Tabela 17 contém informacgdes sobre os registros de cada Modo de Treinamento.

Tabela 17 — Tempo e interacdes em cada modo de treinamento na segunda aplicagdo (P2).

Modos Demonstrativo Guiado Exploratorio Total
Miximo Tempo 00:09:07 00:21:26 01:18:00 01:48:33
Interacoes 5 11 295 311
Médio Tempo 00:01:30 00:02:39 00:48:17 00:52:26
Interacdes 0,24 1,06 64,97 66,27
.. Tempo 00:00:06 00:00:05 00:08:43 00:08:54
Minimo ~
Interacdes 0 0 2 2
n 34 34 34

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Das informagdes da Tabela 17 € possivel observar que em média os aprendizes
passaram 92% do tempo utilizado executando as tarefas do Modo Exploratério. A Figura 45
contém detalhes sobre os registros de uso do botdo “Testar” durante a execugdo das tarefas.
Na Figura 45 pode-se observar a quantidade de aprendizes que validaram as tarefas em azul, e
a quantidade de aprendizes que realizaram tentativas malsucedidas de validacdo em vermelho.
Observa-se uma queda percentual em ambos os graficos, a linha pontilhada representa uma
aproximacao linear e para ambos graficos se tem um coeficiente angular muito semelhante,
indicando que os usudrios deixam de utilizar o botdo “Testar” a medida que avancam no
Modo Exploratério. A Figura 46 apresenta a distribuicdo percentual de alunos que validaram
corretamente as tarefas na primeira tentativa. As tarefas 4, 8, 9 e 16 foram as que
apresentaram maior percentual de validacdes bem-sucedidas na primeira tentativa, em cor

verde. As tarefas 3, 6, 15 e 17 apresentaram os menores percentuais de acerto na primeira
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tentativa, em vermelho. A Tarefa 23 ndo permite mais que uma tentativa, razdo pela qual ndo

foi incluida no grafico da Figura 46.

Figura 45 — Percentual de estudantes que realizaram tentativas de validag¢do das tarefas.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Figura 46 — Percentual de estudantes que validaram as tarefas na primeira tentativa.
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5.9 RESULTADOS DO QUESTIONARIO DE SATISFACAO

Depois das aplicagdes do V-ROLE, os estudantes responderam um questionario de
satisfacdo onde foram questionados sobre o nivel de dificuldade do roteiro, sobre a utilidade
do roteiro como ferramenta de ensino de cinematica, quais foram suas dificuldades, pontos
fortes e fracos do sistema. No Apéndice C tem-se o questiondrio aplicado. Apesar de 40
estudantes terem participado da P2 apenas 36 responderam ao questiondrio. Na Tabela 18
pode-se observar a porcentagem de estudantes que pontuaram as duas primeiras questoes.
Para a primeira questdo, que pergunta sobre o nivel de dificuldade do roteiro, O significa
muito fécil e 5 significa muito dificil. Para segunda questao, que pergunta sobre a utilidade do
roteiro para a aprendizagem da cinematica do robd, O significa que o roteiro em nada ajudou
na aprendizagem de cinemdtica do robd e 5 significa que o roteiro foi muito ttil nesse

contexto.

Tabela 18 — Distribui¢do percentual de pontuagdes das questdes de satisfacdo.

n=36 Dificuldade do Roteiro (%) Utilidade do Roteiro (%)

0 5,56

0,5 2,78

1,0 8,33

2,0 19,44 13,89

3,0 50 38,89

4,0 16,67 30,56

4,5 2,78

5,0 11,11

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Observa-se que a distribuicdo percentual de alunos se concentra nas proximidades da

pontuacgdo 3. A Tabela 19 contém a pontuacdo média para as duas primeiras questoes.

Tabela 19 — Pontuacao média das questdes de satisfacao.

n=36 Dificuldade do Roteiro Utilidade do Roteiro
Média (x) 2,6 34
Mediana (1) 3 3
Moda (m) 3 3
Desvio Padrio (0) 1,05 1,01

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Os valores médios obtidos apresentados na Tabela 19 estdo coerentes com a
distribuicdo apresentada na Tabela 18 e indicam que o Relatério Experimental possui uma

dificuldade moderada e que € util no processo de aprendizagem, de acordo com a avaliagdo



103

dos aprendizes. Na terceira questdo do questiondrio de satisfacdo o aprendiz deve responder
qual foi sua maior dificuldade, a Tabela 20 contém as dificuldades reportadas com mais

frequéncia pelos estudantes.

Tabela 20 — Dificuldades reportadas com maior frequéncia.

n=35 %

Primeiro contato com o simulador 25,7
Visualizar ou interpretar movimentos 17,1
Interpretar as tarefas 11,4
Lentidao 8.6
Precisao 5,7
Outras dificuldades 31,5

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Entre as dificuldades reportadas a mais frequente foi o primeiro contato com o
simulador, ou seja, o momento de familiarizagdo com o funcionamento do programa. A
segunda dificuldade mais reportada foi a visualizagdo ou interpretagcdo dos movimentos do
rob0, processo este que requer habilidades de visualizacdo 3D. A interpretacdo das tarefas
representa 11,4% das dificuldades reportadas. Na quarta questdo sobre satisfagdo foi
solicitado aos usudrios para comentar trés pontos fortes do V-ROLE. A Tabela 21 contém os

pontos fortes citados com maior frequéncia.

Tabela 21 — Pontos fortes citados com maior frequéncia.

n=89 %
Interface ou Janelas de Instrucoes 214
Fécil visualizacdo, realismo ou gréaficos 20,2
Fécil de usar ou prético 14,6
Facil de entender 5,6
Intuitivo 5,6
Didatico 5,6
Interativo 4,5
Outros 22,5

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

A Tabela 21 indica que o V-ROLE apresenta a interface como ponto forte, possui bons
grificos que possibilitam facil visualizacao, facilidade de uso, e componentes que facilitam o
entendimento. A quinta questao sobre satisfacdo solicitava aos estudantes que indicassem trés

pontos fracos, a Tabela 22 contém os pontos fracos citados com mais frequéncia.
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Tabela 22 — Pontos fracos citados com maior frequéncia.

n=51 %

Precisdo 17,6
Lentidao 17,6
Travamentos ou mal funcionamento 7.8
Inicialmente confuso 3,9
Outros 47,2

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Os pontos fracos mais citados foram problemas de precisdo, lentiddo e travamentos
devido a configuragdo das mdaquinas utilizadas para a aplicacdo do simulador em uma das
institui¢cdes de ensino. Também foi citado como ponto fraco a dificuldade inicial que alguns
estudantes tiveram em compreender o funcionamento do simulador.

A ultima pergunta do questiondrio de satisfacdo dava a possibilidade de se escrever
comentdrios livres, sugestdes, elogios, bugs, etc. Obteve-se apenas 22 respostas e destas a
maioria repetia as informagdes contidas nos pontos fracos ou nos pontos fortes, No Apéndice

G estdo listadas todas as respostas. Por fazerem criticas ou elogios destacam-se sete respostas:

“ Muito bom o trabalho desenvolvido;

“ Surpreso com a eficiéncia no aprendizado, a falta de ilustracdes dindmicas no ensino
tradicional prejudica a evolu¢do mais rdpida do conhecimento; “

“ Valeu como experiéncia e despertou curiosidade sobre o assunto; *

“ A parte teérica no MEH2-RECE ¢é muito macante, poderia ser substituida por videos ou
aula presencial.

5.10 ANALISE ESTATISTICA

Para realizar as Andlises Estatisticas foi utilizado um programa chamado SAS Studio'.
Primeiramente analisou-se a nota obtida em AC2 (N2) como varidvel dependente e o
desempenho no MEH2-RECE como varidvel independente. Obteve-se um Coeficiente de
Determinacao R?=0,9598 e um Coeficiente de Confianca de p=0,0388, isto significa que €
possivel afirmar com 96,12% de confianca que 95,98% da variagdo de N2 pode ser explicada
pela variacdo no desempenho no MEH2-RECE (CAMERON e WINDMEIJER, 1996). Esta
andlise ndo estaria levando em consideracdo o conhecimento inicial dos participantes,
portanto foi realizada uma Regressdo Linear Miiltipla utilizando o desempenho em AC1 (N1)
e o desempenho no MEH2-RECE versus N2.

Sempre que uma varidvel independente é adicionada a uma regressdo ha um aumento

no Coeficiente de Determinacdo (RAWLINGS et. al. 1998). Para que o aumento em R? possa

" SAS Studio ¢ a versdo web de uma ferramenta de célculos estatisticos gratuita que foi originalmente
desenvolvida por um consoércio de oito universidades liderado pela North Carolina State University em 1966.
Disponivel em:< https://support.sas.com/downloads/browse.htm?fil=&cat=560>
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ser considerado este deve ser acompanhado de um aumento no Coeficiente de Determinacao
Ajustado, dado por Ra? =1—[(1—R*»)(N —1)/N —k —1], onde N é o tamanho da
amostra e k a quantidade de varidveis independentes. Levando-se em consideragdo N1 obteve-
se R?=0,9975, Ra? subiu de 0.7322 para 0,9498 e obteve-se um coeficiente de confianca de
p=0,0466, portanto é possivel afirmar com 95,34% de confianca que 94,98% da variacdo de
N2 pode ser explicada pela variacdo N1 e do desempenho no MEH2-RECE. A Figura 47
ilustra o resultado da regressao, observa-se que os dados experimentais (ordenadas) muito se

aproximam dos valores previstos pela regressao (abscissas).

Figura 47 — Regressao Linear de N2 em funcao do desempenho no MEH2-RECE e de N1.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

O mesmo procedimento de Andlise Estatistica foi empregado nas notas obtidas em
AC3 (N3). Primeiramente consideramos como varidvel independente somente o desempenho
no V-ROLE, obteve-se R?=0,4268, Ra?=0,2548 e p=0,0586, portanto € possivel afirmar com
94,14% de confianca que 42,68% da variagdo em N3 pode ser explicada pela variacdo de
desempenho no V-ROLE. Adicionando N2 como varidvel independente obteve-se R?=0,6953,
Ra?=0,4342 e p=0,0419, portanto é possivel afirmar com 95,81% de confianca que 43,42% da
variacdo em N3 pode ser explicada pela variacdo de N2 e pela variagdo de desempenho no V-

ROLE. A Figura 48 ilustra o resultado da regressdo. Observa-se que os dados do experimento
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se aproximam dos valores preditos pela regressdo, porém com menor precisdo, em
consisténcia com os valores menores dos Coeficientes de Determinacdo. Esta porcentagem de
aproximadamente 43% da variagdo de N3 que pode ser explicada pelo desempenho no V-
ROLE € coerente com a propor¢dao de questdes que envolvem conhecimentos praticos

presentes nas AC.

Figura 48 — Regressao Linear de N3 em funcdo do desempenho no V-ROLE e de N2.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

5.11 TESTE FINAL DO V-ROLE

Um teste final foi realizado em uma turma do curso de Mecatrénica de uma escola
técnica, no contexto da matéria de Principios de Robética. Esta turma utilizou o material
desenvolvido neste trabalho como apostila para os fundamentos, aplicacdes e programacgao de
robods além de outros livros, videos e aulas praticas com o SCORBOT4U, um robd didatico de
seis graus de liberdade. Portanto, estes estudantes do curso ja possuiam bastante
conhecimento sobre robdtica e utilizaram o V-ROLE como parte de sua avaliagdo, sendo o
desempenho no roteiro experimental responsavel por 50% de suas notas na parte pratica. Suas
estatisticas ndo compuseram os dados anteriores tais como idade e desempenho devido ao
contexto diferenciado na aplicacdo do simulador e a faixa etdria média dos estudantes (29

anos).
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Embora todos os onze participantes deste teste final tenham obtido desempenho
maximo no roteiro experimental, o0 mais importante foram as contribui¢cdes como avaliadores
do sistema quanto a seu objetivo inicial de auxiliar no ensino de robdtica. A quantidade de
roteiros foi reduzida a apenas cinco, devido a caréncia de computadores para utilizacdo dos
estudantes, assim os roteiros foram entregues em duplas e um trio (Dupla D+1). De maneira
geral todos os estudantes relataram estar surpresos com o nivel didatico e interativo do

simulador. A Tabela 23 traz os resultados do questionario de satisfacao aplicado.

Tabela 23 — Pontuacao média das questdes de satisfacao no teste final.

Dificuldade do Roteiro Utilidade do Roteiro
Dupla A 1 4
Dupla B 3 3
Dupla C 0 4
Dupla D+1 1 5
Dupla E 2,5 2,5
Média 1,25 4,0

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Quanto as dificuldades encontradas obteve-se as seguintes respostas:

“ Dificuldade de encontrar os valores nos eixos X, Y e Z devido a influéncia das juntas;
“ Reconhecer os eixos X, Y e Z e sua orientacdo com relagdo a base do robd; ”
“ Posicionamento das juntas. ”

Quanto aos pontos fortes obteve-se as seguintes respostas:

“ Didatico, deu para aprender muita coisa;

“ Explicativo, ajuda a entender o robd; ”

“ Graficos e didatica; ”

“ Bem detalhado, interativo e de facil manipulacéo;
“Identificacdo dos eixos. ”

Quanto aos pontos fracos obteve-se as seguintes respostas:

“ Impossibilidade de digitar o valor angular desejado nas juntas;
“ Dificuldades com precisdo;
*“ Precis@o no movimento das juntas.

Houve somente um comentario livre:

“ Bem dinamico e intuitivo, facil compreensao e guia de ajuda bem pratico.
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6 DISCUSSAO

A seguir serdo discutidos os resultados da Pesquisa Bibliogréfica Sistemética (PBS)
que serviram como subsidio para criacdo dos sistemas. Também serdo considerados os

impactos da aplicag¢ao do E-Learning e do V-ROLE sobre o processo ensino-aprendizagem.

6.1 REVISAO DA LITERATURA

Foi realizada uma PBS e a partir de seus resultados foram realizadas mais duas
revisdes da literatura: Uma revisdo para incluir mais simuladores educacionais que ndo
puderam ser identificados pela PBS, inclusdes ad hoc, e; uma revisdo para melhor investigar
os métodos de avaliacdo utilizados em simuladores robéticos educacionais. De um total bruto
de 794 artigos chegou-se em apenas 8 trabalhos que aplicavam simuladores robdticos ao
ensino de robdtica industrial com algum tipo de avaliacdo do impacto educacional do uso de
simuladores no ensino. A partir de uma revisdo convencional da literatura obteve-se mais 5
artigos que se enquadravam nos critérios de inclusiao da PBS.

Destas revisdes resultou a Tabela 4 na qual pode-se observar que os Modos de
Treinamento sao uma exclusividade do V-ROLE entre os simuladores robéticos educacionais.
Atualmente o V-ROLE conta com somente trés dos recursos disponiveis no ROLE. O V-REP
foi escolhido devido a possibilidade de implementar ndo somente os recursos educacionais
presentes no ROLE, mas também recursos presentes nos demais simuladores identificados nas
revisdes da literatura.

Nenhum dos métodos de avaliacao identificados através da revisdo da literatura foram
utilizados pois o tempo necessdrio para que os participantes respondessem aos questiondrios
seria grande se comparado ao tempo de execucdo dos recursos computacionais apresentado.
Todos estes métodos correspondem a questiondrios de satisfacdo, usabilidade ou motivagao,
compostos de 20 a 56 questdes. Portanto optou-se por aplicar trés vezes uma avaliacdo de
conhecimento utilizando o design de pesquisa Pré-Teste-Pés-Teste, e aplicar um breve
questiondrio de satisfacdo composto de apenas duas questdes para avaliar a dificuldade e
utilidade do roteiro experimental, e trés questdes para relatar dificuldades, pontos fortes,

pontos fracos e comentarios livres.
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6.2 ASPECTOS LOGISTICOS

Um aspecto importante da aplicagdo do V-ROLE € a necessidade de entender os
aspectos tedricos envolvidos e as bases do funcionamento do sistema através do E-Learning
disponibilizado no MEH?-RECE. O MEH2-RECE foi proposto inicialmente como uma
aplicacdo remota e o V-ROLE como uma aplicag¢ao presencial. Houve dificuldade em garantir
que todos os estudantes estivessem preparados para o uso do simulador, pois toda a turma
deveria ter feito o curso em casa. Assim a aplicacio do V-ROLE foi adiada em algumas
turmas.

Nas turmas do ensino técnico nao foi possivel aplicar o MEH2?-RECE remotamente
pois nem todos os estudantes dispunham de acesso a internet ou computadores em suas casas,
portanto, foi feito presencialmente. Na turma de Engenharia Elétrica o professor solicitou que
a aplicacdo do MEH2-RECE fosse feita presencialmente para que ele pudesse acompanhar o
desempenho dos estudantes.

O professor dos cursos de graduacdo e do mestrado em Ciéncia da Computacio
ofereceu pontos extras na média (26% dos participantes). O professor do curso de Engenharia
Elétrica utilizou as aplicagdes como avaliagdo para composicdo da nota do semestre (36% dos
participantes), e o professor do curso técnico em eletrotécnica tratou as aplicagcdes como
atividades extra, sem nenhuma contrapartida na média final (38% participantes). Sendo o
curso técnico em eletrotécnica um curso noturno, frequentado em sua maioria por
trabalhadores da industria, a falta de motivagdo extrinseca para sua participagdo comprometeu
o desempenho desta turma no uso dos recursos computacionais e consequente desempenho
nas AC. Considerando um intervalo que vai de 0 a 10, o desempenho médio nas AC para esta
turma foi de 3,6 e somente 54% dos alunos completaram o curso no MEH?-RECE com uma
nota média de 1,55 no tutorial do V-ROLE.

Devido as distintas circunstancias nas quais foram feitas as aplicacdes nao foi possivel
garantir uniformidade entre as etapas. A principal dificuldade foram as auséncias entre as
etapas, de forma que dos 58 estudantes que participaram apenas 29 estiveram presentes em

todas as etapas da aplicacdo.
6.3 AQUISICAO DE CONHECIMENTO

A partir dos dados fornecidos pela Tabela 6 seria possivel concluir que o impacto do
V-ROLE sobre o desempenho nas avaliagdes de conhecimento foi menor que o impacto do

MEH?2-RECE, entretanto deve-se observar também as informacdes contidas na Tabela 8.
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Ainda que, na média, a melhoria de desempenho tenha sido menor entre as duas ultimas
etapas, a porcentagem de acertos nas trés dltimas questdes aumentou consideravelmente. Com
efeito, as cinco primeiras questdes da avaliagdo de conhecimento siao essencialmente tedricas
e as trés ultimas envolvem além do conhecimento tedrico alguma experi€ncia pritica com
robos. Desta forma a quantidade de acertos das cinco primeiras questdes ndo foi influenciada
pelo uso do V-ROLE, analogamente a quantidade de acertos das trés ultimas ndo foi
influenciada pelo uso do MEH2-RECE. Dadas as propor¢des, explica-se o maior impacto do
MEH?2-RECE na nota final. Cada etapa contribuiu, de forma complementar, para a construgao
de diferentes formas de conhecimento. A andlise estatistica conduzida através de regressoes
lineares confirmou que um bom desempenho no MEH2?-RECE esté relacionado a um bom
desempenho na AC2 (responsdvel por 96% da variacdo em N2) e que um bom desempenho
no uso do V-ROLE favorece um bom desempenho na AC3 (responsavel por 43% da variagao
em N3).

Pode-se observar ainda que os melhores valores de média e mediana no desempenho
ocorreram apds o uso do V-ROLE (N3) (Tab. 6). O valor de maximo desempenho se manteve
constante entre as trés avaliacdes, porém D32 possui a maior variacdo média de desempenho.
A variacdo média geral das notas obtidas a cada avaliacio de conhecimento (Tab. 6) foi
sempre positiva indicando melhora nas notas individuais da maioria dos estudantes. Segundo
a Tabela 7 pode-se observar melhora nas notas de 45% dos participantes apds o uso do MEH?-
RECE, uma melhora em 38% dos estudantes ap6s o uso do V-ROLE e uma melhora nas notas
de 62% dos participantes entre a primeira e a Ultima avaliacdo. Ainda de acordo com a Tabela
7 € possivel verificar que uma parcela dos estudantes obteve um desempenho inferior com
relagdo as etapas anteriores, estes alunos representam uma parcela que necessita de uma
intervencdo pessoal do professor para esclarecer conceitos que ndo foram compreendidos
corretamente. Isto deixa claro que, por mais que se disponha de recursos computacionais
gréficos e estruturados, o acampamento por parte de um professor € indispensavel.

Esta falta de feedback pode ter contribuido para piora de desempenho em 34% dos
participantes ap6s o uso do V-ROLE (Tab. 7). Outro fator que pode ter contribuido para a
queda de rendimento nas AC foi o intervalo de tempo entre a exposi¢do ao conteudo tedrico,
no MEH2?-RECE, e a aplicacdo da ultima avaliacdo apds o uso do V-ROLE, que se deu apods
duas semanas na maioria das turmas. Como pode ser observado na Tabela 6 os valores de
desvio padriao, de maximo e de minimo justificam os valores médios préximos de 5 para o

desempenho nas AC e os valores proximos de 0 para a variacdes de desempenho.
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6.3.1 Confianca nas Respostas

A partir das Tabelas 9 e 10 pode-se observar um aumento no nivel médio de confianga
nas respostas em todas as etapas da pesquisa para todas as questdes, porém o aumento da
confianca nas respostas nem sempre € acompanhado por um aumento na quantidade de
acertos. Na Tabela 8 observou-se uma diminuicao na quantidade de acertos das questdes 5 e 7
ap6s o uso do MEH?-RECE, porém houve um aumento significativo no nivel de confianca
para estas mesmas questdes (Tab. 10). Isto pode significar que o aluno estd mais confiante em
uma ideia falsa ou incorreta, para contornar este problema € necessario implementar algum
tipo de feedback para o aluno, seja este um feedback automatico através do LMS ou a partir
de uma intervencdo do professor. O aumento no nivel de confianga ocorreu em 88% dos
participantes apds o uso do MEH?-RECE. Embora tenha ocorrido aumento na confianca
média em 62% dos participantes apds o uso do V-ROLE, houve diminui¢do no nivel de
confianca em 31% dos participantes para esta mesma etapa (Tab. 11). Esta diminui¢do na
confianga pode estar ligada as perdas na reten¢do de conhecimento devido ao intervalo de
tempo maior entre a exposicao dos participantes aos contetidos tedricos e a aplicagao da AC3.
Considerando a diferenca entre a primeira e a dltima avaliacio houve aumento no nivel de
confianca nas respostas em 93% dos participantes. Comparando-se a Tabela 11 e a Tabela 7
observa-se que a melhora de desempenho apds o uso do MEH3-RECE em 45% dos
participantes foi acompanhada de uma melhora na confianca em 88% dos participantes.
Analogamente a melhoria de desempenho em 38% dos participantes apds o uso do V-ROLE
foi acompanhada de uma melhora na confianga de 62% dos participantes. Estes resultados

comprovam que houve aquisicdo de conhecimento.
6.4 APLICACAO DO MEH2-RECE E DOS ROTEIROS EXPERIMENTAIS

Durante a aplicacdo tedrica do curso foi possivel observar uma diminui¢@o no nivel de
comprometimento dos participantes. Das Tabelas 12 e 13 € possivel verificar um declinio no
desempenho e diminui¢do na participacdo dos aprendizes. Enquanto o primeiro capitulo
contou com a participagdo de 51 aprendizes, apenas 40 participaram do quarto capitulo e
somente 38 do quinto capitulo. Semelhantemente o desempenho médio diminui de 6,3 no
primeiro capitulo para 3,6 no ultimo capitulo. Apenas 5% dos alunos obtiveram
aproveitamento acima do minimo no ultimo capitulo, todos os demais obtiveram notas abaixo
de 6,5 o que pode justificar as posteriores dificuldades relatadas no primeiro contato com o

simulador. O capitulo com melhor aproveitamento foi o de Aplicacdes Industriais, onde 76%
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dos alunos obtiveram a nota maxima. Este desempenho pode ser reflexo de conhecimento
técnico e da vivéncia na industria dos participantes do curso técnico em eletrotécnica e da
graduacdo em engenharia elétrica.

Em média obteve-se um bom desempenho nos roteiros experimentais, como pode-se
observar na Tabela 14, as médias foram 7,4 para a versdo simplificada e 8,4 para a versao
completa do Roteiro Experimental. Na versdo simplificada 42,5% dos alunos obtiveram nota
10 e na versdo completa 64,09% dos alunos obtiveram notas entre 8 e 10, elevando o

desempenho médio dos participantes.
6.5 EXECUCAO DO V-ROLE

Alguns participantes foram excepcionais quanto ao tempo utilizado para preencher o
roteiro experimental, tanto para mais, quanto para menos. Enquanto alguns levaram cerca de
quinze minutos para preencher o roteiro experimental completo outros levaram mais de uma
hora e meia. Contudo a média de tempo utilizada para o preenchimento dos roteiros em muito
se aproximou daquele considerado no planejamento do design de pesquisa. Conforme pode-se
observar na Tabela 16, na primeira aplicacdo do V-ROLE, com o roteiro simplificado, os
participantes passaram pouco tempo nos Modos Demonstrativo e Guiado, a maior parte do
tempo foi utilizada no Modo Exploratério. Na segunda aplicagdao, com o roteiro completo, os
participantes utilizaram praticamente todo o tempo na execu¢dao do Modo Exploratério (Tab.
17). Esta distribuicdo indica que os Modos Demonstrativo ¢ Guiado sdo mais importantes no
primeiro contato com o V-ROLE, na segunda aplicagdo os aprendizes ja estavam
familiarizados com o simulador dispensando as explicacdes iniciais oferecidas pelo Modo
Demonstrativo. Ainda assim alguma atencdo € dada ao Modo Guiado durante a segunda
aplicacdo pois este instrui o aprendiz no preenchimento do Roteiro Experimental.

Um aspecto interessante foi a interacdo dos usudrios com a interface de controle do
IRB140 nos Modos Demonstrativo e Guiado em seu primeiro contato com o V-ROLE.
Conforme observa-se na Figura 43, durante 0 Modo Demonstrativo a maioria das intera¢des
ocorreram nos controles de cinematica inversa do manipulador e nos controles de velocidade
de simulacdo. Poucas foram as interagdes com os controles de cinemadtica direta, indicando a
necessidade de se modificar a interface grafica de modo evidenciar os controles de cinematica
direta. Durante o Modo Guiado ap6s receberem instrugdes através das janelas do V-ROLE as
interacdes se concentraram nos controles de cinemadtica direta (Fig. 44), poucas foram as
interagdes com os controles de cinemadtica inversa e de velocidade de simulacdo. Estes dados

indicam a importancia de uma etapa inicial, com o roteiro simplificado, para favorecer a
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familiarizacdo com o ambiente de simulacdo para que o aprendiz possa ter um bom
desempenho ao preencher o roteiro completo.

A queda nos registros de tentativas de validac¢do das tarefas ao longo da execucio do
V-ROLE (Fig. 45), indicam que houve aprendizado: o aprendiz ganhou confian¢a em seus
resultados e deixou de utilizar o botdo testar; o desempenho médio no Roteiro Experimental
Completo de 8,4 comprova esta afirmacdo (Tab. 14). Outro fator que pode ter contribuido
para o aumento da confianca e consequente diminuicdo no uso do botdo testar foi a
quantidade de alunos que validaram as questdes na primeira tentativa (Fig. 46).

Mais da metade dos alunos validaram na primeira tentativa as tarefas 4, 8, 9 e 16, que
correspondem respectivamente a encontrar: a dimensdo da garra; o maximo alcance na
direcdo do eixo Y negativo; o maximo alcance na direcdo do eixo Z positivo e; o valor
minimo de posicao angular do cotovelo. As tarefas com menor porcentagem de validacdo na
primeira tentativa foram a 3, 6, 15 e 17 que correspondem respectivamente a encontrar: A
dimensao do antebraco; o mdximo alcance na direcdo do eixo X negativo; o valor maximo de
posic@o angular cotovelo e; o valor mdximo de posicao angular do punho. Observa-se que as
tarefas que apresentaram menor porcentagem de acertos antecedem ou estdo de certa forma
relacionadas aquelas com maior porcentagem de acertos na primeira tentativa. Esta
distribuicdo indica que houve transferéncia de conhecimento na resolucio de problemas entre

as tarefas.
6.6 QUESTIONARIO DE SATISFACAO

Os resultados do questiondrio de satisfacdo indicam um impacto positivo do V-ROLE
sobre os participantes durante o processo ensino-aprendizagem: as avaliacdes feitas pelos
aprendizes (Tab. 19) indicam que a maioria dos estudantes considerou o roteiro experimental
adequado e que cumpre seu papel como ferramenta de ensino de conceitos bdsicos de
robotica.

Durante o uso do V-ROLE a dificuldade reportada com mais frequéncia foi o primeiro
contato com o simulador, entender o que fazer e como interagir com o programa e interpretar
as tarefas. Estas dificuldades explicam-se em parte pelo baixo aproveitamento no ultimo
capitulo do curso no MEH?-RECE, que trata do tutorial do V-ROLE e do roteiro
experimental. Neste tutorial os estudantes sdo familiarizados com os principios basicos de
funcionamento do V-ROLE e com conceitos dos Modos de Treinamento utilizados e sobre o
preenchimento do roteiro. Estes conhecimentos sdo pré-requisitos para um bom desempenho

inicial no V-ROLE, sem os quais os estudantes se sentiram inseguros e confusos. Outra
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dificuldade encontrada por muitos usudrios foi a visualizacio ou interpretacdo dos
movimentos do robd no espaco tridimensional, esta € uma dificuldade inerente a tecnologia
grafica utilizada para representar o espaco tridimensional em uma superficie plana. Uma
possibilidade para diminuir esta dificuldade de visualizacdo € a incorporacdo de um capitulo
sobre conceitos bésicos de geometria descritiva.

Devido as limitacdes técnicas dos computadores utilizados, algumas turmas
reportaram lentidao, travamentos da aplicacdo e falta de precisdo nos movimentos, estes
foram os pontos fracos mais citados. Em contraste, tem-se como ponto forte mais citado a
facil visualizagdo, os graficos e o realismo das simula¢des. Outros pontos fortes muito citados
foram a facilidade de uso, a interface, as instrucdes, a facilidade de assimilacao, a didatica e
interatividade. Este aparente paradoxo entre os pontos fortes e fracos € indicativo das
diferentes percepcoes que os aprendizes demonstraram em relacdo ao ambiente de simulagdo.
A maioria dos estudantes usaram os comentdrios livres para reforcarem os pontos fortes e
fracos reportados anteriormente, alguns sugeriram a criacdo de um tutorial em video do V-
ROLE, outros fizeram elogios e demonstraram estar satisfeitos com a experiéncia de uso do

simulador.
6.7 ANALISE DO TESTE FINAL

O teste final realizado com uma turma de onze estudantes do curso técnico em
mecatronica confirmaram alguns resultados obtidos das aplicacdes anteriores. Por estarem ja
familiarizados com o0s conceitos bdsicos de robdtica e terem bastante experiéncia em aulas
praticas, estes estudantes avaliaram o roteiro experimental como muito fécil e avaliaram o
V-ROLE como uma ferramenta muito boa para ensino de cinemdtica de robds. Dos
participantes deste teste 40% nao encontraram dificuldades nem conseguiram identificar
pontos fracos. Os demais reportaram dificuldades com o posicionamento das juntas,
dificuldades para encontrar os valores maximos e minimos de alcance do robd em relacio aos
eixos coordenados e dificuldades de visualizacdo da orientagdo dos eixos em relagdo a base
do robd. Estas duas ultimas dificuldades estdo relacionadas a representacdo grafica
bidimensional do espaco tridimensional. Com relacdo aos pontos fortes e comentérios livres
os estudantes citaram a facilidade de uso, os elementos graficos, o nivel de detalhamento, a

didatica e o impacto positivo do V-ROLE sobre o processo ensino-aprendizagem.
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6.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Foi realizado um estudo sobre ementas de cursos de robdtica em diferentes institui¢des
de ensino, desta resultou uma proposta de curso bdsico de robdtica fixa. O curso foi
estruturado na forma de um E-Learning para ser aplicado em uma abordagem Blended
Learning em conjunto com aulas praticas presenciais no em simulador. Em geral o emprego
de recursos educacionais causou um impacto positivo sobre o processo de ensino-
aprendizagem de conceitos bdsicos de robodtica fixa. Embora os valores médios de
desempenho tenham sido baixos a quantidade de alunos que obtiveram nota maior que 7,0
aumentou a cada etapa. Apenas 17% dos alunos obtiveram nota acima de 7,0 na primeira
aplicacdo da avaliagdo de conhecimento (ACI1), porém apds o uso do MEH?-RECE essa
porcentagem subiu para 31%, e apds o uso do V-ROLE esta porcentagem subiu para 43%.
Portanto o impacto dos recursos educacionais nao foi tdo pequeno quanto sugerem os valores
médios. Houve também um impacto positivo da utilizacdo dos recursos computacionais sobre
o nivel de confianca dos participantes. Entretanto o aumento no nivel de confianca nem
sempre € algo positivo, pois sem o devido feedback por parte do sistema ou uma intervencao
do professor, alguns aprendizes podem acabar reforcando uma interpretacao incorreta de um
conceito. O presente trabalho, portanto, obteve indicios de ser benéfico o uso de recursos
computacionais de LMS e simulador 3D para a aprendizagem de conceitos bdsicos de
robdtica industrial.

Esta abordagem uniformiza os conteidos oferecidos para diferentes turmas e permite
um melhor aproveitamento das horas de aula em sala. Uma vez que o contetido tedrico pode
ser feito como EAD, as aulas presenciais podem ser utilizadas em exercicios de fixacao,
trabalhos em grupo e tirar dividas sobre o conteudo tedrico. Outra vantagem € a possibilidade
de todos os aprendizes terem contato com o robd virtual e realizar tarefas robdticas
individualmente ou em duplas, o que nem sempre € possivel com robos fisicos devido a pouca
disponibilidade de equipamentos. O uso dos recursos computacionais auxilia professores e
aprendizes no processo de ensino-aprendizagem: O professor pode utilizar o LMS para
acompanhar o desempenho da turma em cada capitulo do curso, em contrapartida os
aprendizes desfrutam de flexibilidade de tempo e liberdade para explorar os contetidos do E-
Learning. Esta flexibilidade de liberdade de exploracao desfrutada pelos alunos pode criar
problemas de nivelamento da turma, alguns aprendizes podem estar mais avancados que
outros dificultando o agendamento de atividades que exijam pré-requisitos. Pode citar como

exemplo o uso do V-ROLE que tem por pré-requisito o tutorial apresentado no capitulo 5 do
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E-Learning. Caso o professor agende com a turma uma aplicacdo do Roteiro Experimental
Simplificado, serd preciso que todos tenham finalizado o E-Learning até aquela data. Caso
contrério surgirdo diferencas de andamento na turma que podem comprometer o cronograma

do curso previamente definido pelo docente.
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7 CONCLUSAO

A automacdo de processos tem aumentado consideravelmente em todos os ramos da
sociedade, consequentemente a presenca dos robos tem se tornado cada vez mais comum em
inddstrias, comércios e residéncias. Disciplinas que apresentam conceitos de robdtica estdao
presentes em cursos técnicos, graduagdes e pds-graduacdes. Aulas praticas com equipamentos
reais nem sempre sdo possiveis devido aos investimentos necessarios em infraestrutura e
equipamentos. Simuladores robéticos educacionais sdo uma alternativa interessante por
demandarem poucos investimentos em infraestrutura e por apresentarem resultados de
aprendizagem similares aos laboratdrios reais (TZAFESTAS et. al., 2006).

Este trabalho apresentou uma revisdo bibliografica para identificar as principais
caracteristicas de um simulador e os métodos de avaliagdo do impacto educacional do uso de
simuladores. Identificou-se que os recursos educacionais mais comuns siao controles de
cinemadtica direta e tarefas para serem executadas pelos alunos. Identificou-se que o método
de avaliacio mais utilizado foi a aplicacio de questiondrios de avaliacdo, motivacdo e
usabilidade. Como ndo foram encontradas metodologias de avaliacio compativeis ao tempo
disponivel para execug¢do de cada uma das etapas desta pesquisa, foi desenvolvida uma
Avaliacdo de Conhecimento Tedrico e Pratico (AC) acrescido de escalas de confianca nas
respostas. Com base nos dados obtidos através da Pesquisa Bibliografica Sistematica foi
desenvolvido um ambiente de simulag¢do tendo como base o V-REP, que foi escolhido devido
a facilidade de adaptac@o e por possibilitar a implementacdo de mais recursos educacionais
em trabalhos futuros. Para apresentar o modo de funcionamento e as tarefas do V-ROLE foi
escolhida a abordagem didatica especifica da Simulation Based Learning na forma de Modos
de Treinamento.

A partir de uma pesquisa em algumas instituicdes que disponibilizavam o contetdo
programatico das disciplinas na internet foi desenvolvido um curso bésico de robdtica que
pudesse ser aplicado desde cursos Técnicos até cursos de Pds-Graduagdo. O curso foi
disponibilizado em forma de E-Learning utilizando um Learning Management System
chamado MEH2?-RECE. O MEH2-RECE foi integrado ao V-ROLE através de uma abordagem
de Blended Learning. O curso completo, MEH?>-RECE e em seguida V-ROLE, foi aplicado
no contexto de disciplinas de dois cursos técnicos, em uma disciplina da graduagdo e em uma
disciplina da pds-graduacdo em trés institui¢cdes diferentes. A partir das AC foi possivel
avaliar o impacto de cada etapa do curso no processo de ensino, utilizando o design Pré-

Teste-Pos-Teste.
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Os resultados da AC e dos questiondrios de satisfacdo indicam que o ambiente de
simulacdo desenvolvido contribui no processo ensino-aprendizagem de conceitos
relacionados a roboética, desde alunos do ensino técnico até a pds-graduacdo. Observou-se
uma melhora de desempenho em 45% dos participantes ap6s o uso do MEH2-RECE, em 38%
dos participantes apds o uso do V-ROLE e uma melhora global no desempenho de 62% dos
participantes. A partir destes dados pode-se concluir que o V-ROLE auxiliou no processo de
aprendizagem de conceitos tedricos e praticos de robética. Estes resultados foram
confirmados pelas andlises estatisticas que concluiram que 43% da variacdo no desempenho
da ultima avaliacdo pode ser explicada pelo desempenho no V-ROLE. Esta porcentagem ¢é
coerente com a composi¢do da AC, pois 38% da avaliacdo envolve conhecimentos préticos
que podem ser melhor compreendidos apds o uso do V-ROLE.

Observou-se também um aumento no nivel médio de confianga a cada etapa do
experimento, entretanto nem sempre o aumento na confianca foi acompanhado de um
aumento no numero de acertos. Isto evidencia a necessidade de uma intervencdo de um
professor que esclareca conceitos que podem ter sido interpretados incorretamente pelos
aprendizes. Houve aumento de confianca em 88% dos participantes apés o uso do
MEH?2-RECE e em 62% dos participantes apds o uso do V-ROLE. Apesar dos bons resultados
nas avaliagdes apds o uso MEH2-RECE observou-se falta de comprometimento no decorrer
dos capitulos do curso, resultando em um declinio no aproveitamento dos conteidos. Dentre
os capitulos o pior caso foi justamente o aproveitamento no tutorial do V-ROLE, que teve
participacdo de 75% do aprendizes e aproveitamento médio de 36%. Estes fatores podem ter
contribuido para as dificuldades que os participantes tiveram no primeiro contato com o V-
ROLE e em saber como preencher o Roteiro Experimental. Apesar das dificuldades citadas
pelos alunos a nota média na versao completa do Roteiro Experimental foi de 8,4.

Numa escala de 0 a 5 a dificuldade do Roteiro Experimental recebeu uma pontuacao
média de 2,6, segundo a mesma escala a utilidade do roteiro recebeu pontuacdo média de 3,4
indicando uma boa aceitagdo do mesmo. Devido as configuragdes de processamento de alguns
computadores utilizados para execu¢do do V-ROLE, alguns dos participantes experimentaram
problemas de posicionamento das juntas visto que ocorreu aumento no erro de cédlculo de
posicionamento do robd. A interface grafica e as janelas de instru¢des foram os pontos fortes
mais citados pelos aprendizes.

Observou-se que os Modos Demonstrativo e Guiado sdo mais importantes para o
primeiro contato dos aprendizes com o ambiente de simula¢do. Durante a segunda aplicagdo,

apos j4 estarem familiarizados com o V-ROLE, 82% dos participantes passaram diretamente
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para o Modo Exploratério, os demais somente fizeram uso dos primeiros Modos de
Treinamento por ndo terem participado da primeira aplicacdo do V-ROLE. Os dados de uso
coletados durante o Modo Demonstrativo indicaram a necessidade de uma reformulagcao na
Interface de Controle do IRB140 de modo a diminuir a quantidade de interagdes com os
controles de Cinematica Inversa, que estdo desativados nesta versdo do V-ROLE. Constatou-
se uma diminui¢do na quantidade de valida¢des de tarefas através do botdo “Testar” ao longo
da execu¢do do Modo Exploratério. Uma possivel solugdo é a implementacio de um
lembrete, na forma de uma janela de didlogo, que avise o aprendiz caso ele esteja passando
para a proxima tarefa sem ter feito a validacdo.

E importante notar que o presente estudo possui algumas limitacdes, primeiramente,
nio foi feita avaliacdo de conhecimento apds uso com um robd fisico devido a
indisponibilidade deste equipamento na maioria das instituicdes de ensino. Moddulos
avancados de cinemdtica inversa e célculos detalhados ndo foram inseridos no E-Learning
pois extrapolavam o nivel de conhecimento previsto para o curso. As aplicacdes ocorreram
em diferentes momentos do semestre. Nao houve uniformidade quanto a incentivos oferecidos
pelos professores aos estudantes, na forma de pontos extras ou como nota para composicao da
média final do semestre. Nao houve um trabalho junto ao professor da disciplina para preparar
os alunos para a inser¢do dos recursos computacionais no curso.

Desenvolveu-se um E-Learning de robética, baseado no Modelo de Espacgos de
Habilidades, para ser aplicado em conjunto com um simulador, baseado em Modos de
Treinamento, em uma abordagem Blended Learning, sendo a parte pratica no simulador
realizada presencialmente nos laboratdrios de informética de instituicdes de ensino. O que se
constatou efetivamente, através de questiondrios, foi um impacto positivo de um E-Learning
utilizado em conjunto com um simulador robético educacional no processo de ensino-
aprendizagem através do aumento do nivel de confian¢a e do conhecimento demonstrado em
avaliacdes tedricas e praticas pelos participantes.

Devido a limitacdo na quantidade de participantes, tornou-se invidvel a avaliacdo do
impacto educacional dos recursos computacionais através de grupos de controle. Por outro
lado, o uso de pré-teste e pos-teste permitiu que todos os estudantes se beneficiem dos
conhecimentos e vantagens do uso dos recursos computacionais. O objetivo do design de
pesquisa utilizado foi de indicar se abordagem apresentada possui impacto positivo no
processo de ensino-aprendizagem de robdtica industrial e ndo o de indicar se a abordagem

didética utilizada é melhor que outras.
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Portanto, conclui-se que um curso de robdtica com conteidos tedrico e pratico,
auxiliado por um LMS e um simulador 3D devidamente estruturados, t€m potencial para um

impacto positivo na aprendizagem de robética industrial.

7.1 CONTRIBUICOES

A partir deste trabalho obteve-se as seguintes contribui¢des:

e Sintese dos trabalhos publicados em inglés em veiculos cientificos, através de trés
revisdes bibliograficas: uma Pesquisa Bibliografica Sistemdtica e duas revisoes
bibliograficas convencionais. Os resultados evidenciaram uma caréncia em
publicacdes que se preocupassem em fundamentar o uso de simuladores em teorias
pedagoégicas e em abordagens diddticas ou que avaliassem seu impacto no ensino de
robdtica;

e Desenvolvimento de um E-learning de robética estruturado em um MEH de dois
niveis hierdrquicos no LMS MEH2?-RECE, sendo o ultimo capitulo dedicado ao
tutorial do V-ROLE;

e Desenvolvimento de um simulador robdtico educacional, gratuito, utilizando uma
abordagem didética especifica da Simulation Based Learning, os Modos de
Treinamento, voltado para alunos de disciplinas de robdtica, automagao industrial ou
outras que abordem conteddos de robdética fixa;

e Manuais de instalagdo e configuracdo dos sistemas utilizados, em versdes diferentes
para os aprendizes e para os professores;

e (Constatagdo do impacto positivo no uso de um simulador no processo de
ensino-aprendizagem de contetddos relacionados a robética. Porém, uma constatagao
definitiva exigiria uma quantidade maior de participantes para viabilizar o uso de
grupos de controle;

® Publicacdo de artigo cientifico sobre os recursos educacionais € métodos de avaliacao
relacionados ao uso de simuladores na educacdo de robdtica industrial (TEIXEIRA &
HOUNSELL, 2015);

® Publicacdo de artigo cientifico sobre o desenvolvimento de recursos computacionais
para um curso de robética industrial (E-Learning e V-ROLE) e os resultados obtidos
da aplicacdo do questiondrio de satisfacdo (TEIXEIRA & HOUNSELL, 2017a).

e Publicacdo de artigo cientifico sobre o impacto educacional da aplicacdo dos recursos
computacionais em um curso bdsico de robética industrial (TEIXEIRA &

HOUNSELL, 2017b).
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir da proposta de curso desenvolvida neste documento pode-se elencar os
seguintes trabalhos futuros:

1) Extensoes:

e Incorporar ao V-ROLE os recursos educacionais encontrados através da revisdo da
literatura (cinemadtica inversa, interacdo com objetos, programacao, etc.);

e Realizar uma andlise para aprimorar a Interface de Controle do IBR140 de forma a
tornar mais intuitivo o uso dos controles de Cinemética Direta;

e Integrar o V-ROLE a um LMS, por exemplo o MEH2-RECE, para que o simulador
esteja disponivel via internet, possibilitando a realizacio do curso completo a
distancia;

e Estruturar as tarefas do V-ROLE em Matrizes de Espaco de Habilidades a partir da
integracdo do V-ROLE ao MEH2-RECE.

e Desenvolver no sistema integrado (LMS + V-ROLE) uma ferramenta de diagndstico
que indique ao professor quais conceitos tedricos ou atividades praticas necessitam de
revisao ou de reforgo, tanto individualmente quanto para a turma como um todo;

e Realizar aplicacdbes do V-ROLE com grupos de controle para comprovar
cientificamente a eficidcia do V-ROLE no processo de ensino-aprendizagem através da
comparacdo com outros modelos de ensino.

2) Desdobramentos:

Apesar da verificagdo de um impacto positivo dos recursos computacionais no ensino
de robdtica, parte da variacdo de desempenho nas avaliacdes ndo pode ser explicada pela
variacdo de desempenho nos recursos computacionais. Isto pode ser devido aos diferentes
estilos de aprendizagem. “Como resultado de fatores hereditdrios, experiéncias passadas e
exigéncias de nosso ambiente social presente, muitos de nds desenvolvem estilos de
aprendizagem que enfatizam algumas habilidades de aprendizado em detrimento de outras”
(KOLB, 1981). A partir de um questiondrio desenvolvido por Kolb (1981) é possivel
identificar quatro estilos de aprendizagem: Convergente, Divergente, Assimilador e
Acomodador. Com o questiondrio de Felder e Silverman (1988) é possivel identificar
dezesseis estilos de aprendizagem resultantes da combinag¢do de quatro dimensdes: ativo ou
reflexivo; sensitivo ou intuitivo, visual ou verbal, sequencial ou global. Uma pesquisa sobre

os estilos de aprendizagem, sua influéncia sobre a aceitabilidade dos recursos computacionais
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e consequente impacto nas avaliacdes de conhecimento contribuird para um melhor
entendimento do assunto.

Outro fator que pode afetar negativamente o desempenho dos estudantes no uso dos
recursos computacionais € a falta de preparo dos professores e consequente resisténcia na
aceitacdo de tais recursos (DEMETRIADIS et. al.,2003). Além disso também existe a
possibilidade do estilo de ensino (FELDER e SILVERMAN, 1988) dos professores nio serem
compativeis com o estilo de aprendizagem dos estudantes. Surge, portanto, a necessidade de
identificar o estilo de ensino dos professores e de se aplicar de um curso de preparacdo para os
professores, capacitando-os no uso dos recursos computacionais. A partir do registro do
desempenho dos professores no curso de capacitacao seria possivel quantificar o impacto da
capacitacdo e do estilo de ensino do professor na satisfacao e desempenho dos estudantes ao

participarem do curso de robdética utilizando os recursos computacionais.
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APENDICE A - TEORIAS PEDAGOGICAS
A.1 INTRODUCAO

O processo de aprendizagem tem sido objeto de questionamentos desde os primeiros
filésofos até os educadores de hoje, culminando no surgimento de diferentes teorias no século
XIX (EDGAR, 2012). O Comportamentalismo guiou o entendimento do processo ensino-
aprendizagem na primeira metade do século XIX. O condicionamento cldssico de Pavlov e o
condicionamento operacional de B. F. Skinner lancaram as bases para o entendimento da
aprendizagem em nivel comportamental, desconsiderando processos internos ao individuo tais
como pensamentos, crengas e sentimentos.

Surgem entdo as teorias do cognitivismo, uma vez que as teorias comportamentalistas
ndo eram suficientes para explicar como determinadas interagdes sociais eram capazes de
influenciar a aprendizagem. O Construtivismo e o Instrucionismo foram algumas das teorias
cognitivistas desenvolvidas com objetivo de aperfeicoar o entendimento de como ocorre e de

como favorecer o processo ensino-aprendizagem.
A.2 COMPORTAMENTALISMO

John Broadus Watson ficou conhecido como o fundador do comportamentalismo ao
publicar, em 1913, criticas a subjetividade e complexidade presentes na metodologia proposta
por Wilhelm Wundt e defendida por Edward Titchener, a saber, a introspec¢do. Segundo
Watson a objetividade e a padronizacdo das condi¢Ges experimentais se faziam necessarias
afim de fazer da psicologia uma ciéncia comparavel a Fisica e a Quimica (WATSON, 1913).

Quatorze anos mais tarde Ivan Petrovich Pavlov publica os resultados de seus
experimentos em condicionamento de animais por estimulos, por exemplo, o controle da
salivacdo de um cdo através estimulos sonoros, metodologia que ficou conhecida como
condicionamento cldssico (PAVLOV, 1927). Onze anos mais tarde Skinner que o livre
arbitrio é uma ilusao e as a¢des humanas dependem das consequéncias de agdes anteriores.
Comportamentos com consequéncias ruins teriam pouca possibilidade de se repetirem, por
outro lado, comportamentos com consequéncias positivas tornam-se mais provaveis. A isto
Skinner chamou Principio do Reforco (SKINNER, 1938). No Condicionamento Operacional,
como ficou conhecido, o comportamento é modelado através de estimulos de refor¢o para
comportamentos desejados e puni¢des para comportamentos que se desejam eliminar. O

declinio do Comportamentalismo teve inicio com as dificuldades em explicar como interagdes
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sociais, crengas e pré-disposicdes poderiam influenciar o comportamento e aprendizado. A

Figura 49 ilustra esquematicamente a abordagem do Comportamentalismo.

Figura 49 — Representagdo do Condicionamento Operacional de Skinner.

[ Estimulo Espontaneo Reacao Espontanea ]

Condicionamento

[ Estimulo Condicionado Reacao Condicionada ]

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Como pode ser observado pela Figura 49, no Comportamentalismo o sujeito € visto
como um sistema fechado, cujos processos mentais internos ndo estdo acessiveis, mas
somente os estimulos e as reacdes por eles encadeadas. Finalmente nos anos cinquenta os
comportamentalistas ndo foram capazes de explicar satisfatoriamente o processo de
aprendizagem de fonemas por criangas, processo demasiadamente complexo para ser
explicado apenas através do Condicionamento Operacional de Skinner (HOFF, 2013) de
forma que os pesquisadores careciam de uma abordagem que levasse em conta 0s processos
mentais envolvidos, o Cognitivismo. Como legado o Comportamentalismo deixou as
metodologias de condicionamento e o estabelecimento do rigor e controle experimental na

psicologia.
A.3 COGNITIVISMO

O Cognitivismo ganhou forca a partir dos anos cinquenta em OpoOSi¢ao ao
Comportamentalismo, cognitivistas em geral acusavam os comportamentalistas por
negligéncia ao desconsiderarem processos mentais envolvidos na aprendizagem. Desde entdao
muitas teorias pedagdgicas foram propostas a partir do ponto de vista cognitivista. Uma das
mais conhecidas teorias cognitivistas foi o Construtivismo do qual o mais proeminente autor
foi Jean Piaget. Outras teorias desenvolvidas foram a Teoria do Processamento de Informagao
de Miller, Galanter e Pribram, e; a Teoria do Insight ou Gestalt de Wertheimer, Koffka e

Kohler.
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A3.1 CONSTRUTIVISMO

Piaget desenvolveu um modelo de desenvolvimento intelectual baseado em dois
processos, o Equilibrio e a Abstracdo Reflexiva (TURNER, 1973). A Constru¢do ¢ um
processo de interacdes adaptativas que ocorrem entre um sistema ou entidade que apresenta
um nivel de organizacdo previamente estabelecido, o sujeito, e o ambiente objetivo que o
cerca. Através do processo de Constru¢do formam-se as Estruturas. Ha no sujeito um processo
de adaptacdo cujo objetivo € estabelecer um equilibrio no sistema resultante de si mesmo e o
mundo que o cerca. Para tanto € preciso acomodar a Estrutura existente as condicdes objetivas
impostas pelo ambiente, a cada nova acomodacdo o sujeito assimila a realidade objetiva ao
nivel estrutural existente. Toma lugar um processo assimilacdo de novas condi¢des objetivas
as estruturas pré-existente sob principios mais gerais, de maior ordem e abstracdo suficientes
para possibilitar a coexisténcia das mesmas, da-se a este processo o nome de Abstracdo
Reflexiva.

Na Assimilac@o o sujeito realiza operagdes sobre o ambiente para fazer com que este
se adeque a Estrutura existente, de forma que o ambiente se altere em fun¢do do Estrutura, um
processo complementar a Acomodacao. Na Acomodagdo o ambiente age sobre o sujeito e sua
Estrutura, modificando-os. O Equilibrio busca a conciliacdo dos processos de Assimilacdo e
de Acomodagdo. Assim, no processo de Constru¢do e manuten¢do da Estrutura, a Abstracdo
Reflexiva compreende os aspectos organizacionais € estruturais, enquanto que o Equilibrio
abarca os aspectos adaptativos e funcionais deste mesmo processo (TURNER, 1973). A teoria
do desenvolvimento cognitivo de Piaget indica que existem niveis de desenvolvimento
apropriados para a assimilacdo de novos conceitos, que s6 serd possivel quando a Estrutura
possuir os elementos necessdrios para acomodar determinado conhecimento. Segundo Piaget
(DUCKWORTH, 1964) existem quatro fatores que contribuem para o desenvolvimento
intelectual, maturacdo do sistema nervoso, experimentacdo, transferéncias sociais e o
Equilibrio. As caracteristicas do desenvolvimento encontradas por Piaget o levaram a concluir
que o individuo € o principal responsavel por seu desenvolvimento atuando ativamente no
processo. Sobre o papel do individuo em seu desenvolvimento Piaget afirma

(DUCKWORTH, 1964):

Quando digo "ativo", o digo em dois sentidos. Um deles é a acdo sobre coisas
materiais. Mas o outro € o de fazer as coisas em colaboragdo social, um esforco em
grupo. Isto leva a uma estrutura¢do fundamental da mente, onde as criangas devem
comunicar-se com as outras. Este é um fator essencial no desenvolvimento
intelectual. Cooperagdo € de fato co-operacdo.
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No trecho acima observa-se como o Construtivismo teve papel fundamental no
desenvolvimento de abordagens pedagdgicas centralizadas no aprendiz, tais como o Active
Learning, o Collaborative Learning € o Problem Based Learning, que serdo abordados
adiante. Apesar de sua aplicabilidade a diferentes dreas do conhecimento o Construtivismo
possui limitada aplicacdo a sistemas baseados em simbolos, tais como os ritualisticos e
misticos, ou em sistemas sociais e antropoldgicos devido ao seu foco nas ciéncias l6gico-

matemadticas (TURNER, 1973). A Figura 50 apresenta resumidamente o objetivo do

Construtivismo.
Figura 50 — Representagdao do Construtivismo.

Processo de .

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Conforme pode ser observado na Figura 50, o Construtivismo procura descrever o

Processo de Aprendizagem que ocorre entre o Estudante e seu objeto de estudo.

A.3.2 TEORIA DO PROCESSAMENTO DE INFORMACAO

A Teoria do Processamento de Informagdao (TPI) foi desenvolvida a partir das
pesquisas de simulacdo cognitiva e analogias entre a tecnologia de computadores e a mente
Miller et. al. (1960) reconheciam que a teoria comportamentalista deixava uma lacuna muito
grande no entendimento a respeito do que se daria entre o estimulo e a resposta. Igualmente
reconheciam que as teorias cognitivistas, como a teoria de adaptacao de Piaget, deixavam uma
lacuna relevante quanto ao que acontecia entre a chegada do estimulo a representacdo
internalizada do universo e a concretiza¢do de uma agdo propriamente dita pelo sujeito. Com
efeito, o objetivo da TPI € o preenchimento da lacuna tedrica presente no Cognitivismo. Para
tanto os autores comecam pela defini¢io de Imagem, que abarca todo conhecimento que o
sujeito possui sobre si mesmo e sobre o universo, e de Plano, no sentido de uma sequéncia
hierdrquica de processos que compreendem uma execucido de uma agdo, em nivel macro de
detalhamento ou micro, apesar da possibilidade de analogia entre estes com a definicao de

estimulo subjetivo e resposta subjetiva, tais analogias sdo descartadas tal como fora
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descartada a teoria comportamentalista como base da TPI (MILLER et. al, 1960). A TPI
busca, portanto, entender que interacdes ocorrem entre a Imagem e o Plano antes, durante e
depois da execugao de uma acgao.

Para dar prosseguimento na andlise através do método cientifico € necessario a
defini¢do de uma unidade de andlise, da mesma forma que a biologia possui as células, a
astronomia as estrelas e a fisica possui os dtomos. O Comportamentalismo havia proposto o
reflexo, porém a definicio de reflexo era demasiadamente simples a ponto que os
pesquisadores comportamentalistas encontravam dificuldades no uso da mesma devido as

restricdes por ela imposta. A TPI propde o uso de uma nova unidade de analise chamada

TOTE (test-operate-test-exit) na forma de um loop interativo de controle (Fig. 51).

Figura 51 — Representacdo da unidade TOTE.

(Congruity)
—» Test ——»

(Incongruity)

A 4

Operate

Fonte: MILLER, George A.; GALANTER, Eugene; PRIBRAM, Karl H. Plans and the structure of behavior.
New York: Holt, Rinehart and Winston, Inc., 1960.

A unidade proposta pode ser aplicada em qualquer nivel, desde interacdes nervosas até
resolug@o de problemas cotidianos. Como pode ser observado na Figura 51, a entrada do loop
pode ser um estimulo, uma energia de sinapse ou uma informagdo, essa entrada gera uma
incongruéncia no sistema que acarreta uma resposta corretiva, € feito um novo teste de
congruéncia que em caso afirmativo finaliza o loop. A partir dessa definicdo o estimulo e a
resposta devem ser vistos como partes concomitantes do loop de controle € ndo como um
anterior ao outro. A Figura 52 usa o TOTE para descrever o Plano hierarquico da tarefa de
pregar com um martelo em diferentes niveis de abstragao.

Segundo a TPI o processo de ensino e aprendizagem consiste na verbalizacdo de um
determinado algoritmo para que este possa ser assimilado pelo aluno. Para facilitar a
assimilacdo do algoritmo completo, € preciso subdividi-lo em mddulos menores. Ensina-se
cada habilidade ou fragmento do conhecimento em separado para uni-los posteriormente. O
algoritmo completo podera ser assimilado de forma mais confortdvel, assim como a tarefa de

martelar modelada na Figura 52 pode ser subdividida em mddulos TOTE.
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Figura 52 — Plano hierdrquico da tarefa de martelar um prego.

(Flush)
—» TestNail >
(Sticks up) 4
\ 4
Test (Up) |  Test
Hammer Hammer
(Down) T wp 1
v v
Lift Strike

Fonte: MILLER, George A.; GALANTER, Eugene; PRIBRAM, Karl H. Plans and the structure of behavior.
New York: Holt, Rinehart and Winston, Inc., 1960.

Segundo a TPI o papel do instrutor € guiar o aluno durante o processo de assimilacao
de novas habilidades e conhecimentos, estes foram um dos conceitos utilizados por Robert

Mills Gagné no desenvolvimento do Instrucionismo (RICHEY, 2000).

A.3.3 GESTALT

A Psicologia da Forma nasceu aproximadamente na década de 70 do século XIX,
quando pesquisadores alemdes e austriacos como Ehrenfels (1859-1932) e Kruger (1874-
1948), comecaram a estudar os fendmenos perceptuais humanos. Em 1890, Ehrenfels comeca
a divulgar as bases do que hoje chamamos de estudos da Psicologia da Forma (originalmente,
Gestaltpsychologie). Em seus estudos conclui que ha duas espécies de “qualidades da forma™:
as sensiveis, que sdo as qualidades préprias do objeto, e as formais, que sdo construidas a
partir de nossas interpretacdes e concepgdes. E, portanto, do agrupamento de ambas as
qualidades da forma do objeto que advém a percepcao (COUNTINHO, 2008).

As pesquisas de Max Wertheimer e Wolfgang Kholer surgiram como uma reacao as
ideias vigentes na €época de que todos os fatos psicolégicos consistem de dtomos inertes ndo-
relacionados, e que os fatores que combinam esses dtomos sdo associagdes formadas sob a
influéncia de mera contiguidade. Era pensamento geral que as sensagdes envolvidas sdo
determinadas individualmente pelos seus estimulos individuais, e deviam variar quando estes
sofriam grande variacdo. No entanto as pesquisas da Gestalt mostraram que se bastavam
manter constantes as suas relacdes para que se mantivessem os padrdes de percepcao
(KOHLER, 1961). A Gestalt iniciou a pesquisa no campo da percep¢do e estendeu-se a

memoria, ao aprendizado e a resolucdo de problemas. Segundo Max Wertheimer (1959), um
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dos fundadores da Gestalt, para resolver uma determinada situacdo € preciso transitar de um
estado inicial de confusdo, onde ndo existe clareza sobre a relacdo entre as partes e as
propriedades de um determinado problema, para um estado de clareza, onde todas as partes se
encaixam e a solucdo se torna evidente. A Gestalt € a transicdo entre um estado de falta de
significado para outro de completo sentido. Segundo Coutinho (2008), estratégias
educacionais embasadas na Gestalt potencializam o aprendizado dos alunos e abre novas

possibilidades metodoldgicas para o ensino. A Figura 53 apresenta o processo da Gestalt.

Figura 53 — Representacdo da Gestalt.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Como pode ser observado na Figura 53, a Gestalt é um processo mental que tem lugar

entre o estimulo e a uma reacdo de percepcao ou de entendimento por ele desencadeada.
A.3.4 CONSTRUTIVISMO SOCIAL

Lev Semyonovich Vygotsky, um psicélogo soviético, desenvolveu a teoria do
desenvolvimento cultural e biossocial, também conhecida como psicologia histérico-cultural.
Vygotsky (1926) baseou seus primeiros trabalhos no Comportamentalismo. O
desenvolvimento de nossas reacdes € a histéria de nossas vidas. Se nds pudéssemos encontrar
a verdade mais importante que a psicologia moderna pode oferecer aos professores esta seria
simplesmente: O aprendiz é um aparelho de reacdes.

A partir de 1934 Vygotsky passa a dar mais crédito a perspectiva conciliatoria
manifestada por Koffka (VAN DER VEER, 1991). Um representante da Gestalt, que afirmou
que o desenvolvimento cognitivo pode ser dividido em duas formas, o desenvolvimento a
partir da maturacdo e o desenvolvimento a partir do aprendizado. Koffka (1935) afirma que
enquanto alguns processos nao sdo afetados pelo meio, outros carecem de um ambiente social
para se desenvolver, como aprender a jogar cartas, por exemplo. No construtivismo social
enfatiza-se a influéncia do meio social no desenvolvimento cognitivo € no processo ensino-
aprendizagem (FANI et. al. 2011) (DEVRIES, 2000). A Figura 54 apresenta resumidamente o

conceito de Construtivismo Social.
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Figura 54 — Representac¢do do Construtivismo Social.
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Conforme pode-se observar na Figura 54, o conceito de Construtivismo Social abrange

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

0 meio social no qual o sujeito estd imerso, considerando as interagdes que acontecem entre

os pares durante o Processo de Aprendizagem Social.
A.3.5 INSTRUCIONISMO

Robert Mills Gagné (1977) desenvolveu uma teoria cujo principal objetivo era
propiciar as condi¢des necessdrias para a aprendizagem, desde habilidades psicomotoras até
conhecimentos factuais. Devido as limitagdes das teorias pedagdgicas, Robert Gagné utilizou
uma base tedrica eclética para o desenvolvimento do Instrucionismo. Os seus primeiros
trabalhos, comumente classificados como comportamentalistas, estdo ligados ao
Associacionismo, que estuda como as ideias se associam através da experiéncia. Ainda dentro
da tradicdo associacionista, seu trabalho se classifica com o Funcionalismo, que estuda os
processos mentais necessdrios para as associacoes. Em 1970 a segunda edi¢do de seu trabalho
utiliza o modelo de processamento da informacdo (TPI) para descrever os processos mentais
durante uma sequéncia de aprendizagem. A terceira edicdo de 1977 apresenta o
Instrucionismo completamente integrado a TPI (RICHEY, 2000).

Gagné faz uso da TPI para descrever processos internos que surgem durante a
aprendizagem concluindo que o ato de aprender serd sempre resultado de uma cadeia de
passos e interagdes que transformam informagdes de um tipo em outro. Com o Instrucionismo

Gagné propde que sejam desenvolvidos ambientes que favoregcam os processos internos da
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aprendizagem, o autor propde entdo um conjunto de Eventos da Instrucdo (EI) que deem o
suporte necessario.

O Design Instrucional (DI) foi desenvolvido para se obter um ambiente que aplique
todos os EI de maneira efetiva, no entanto uma discussiao sobre o DI foge ao escopo deste

trabalho. A Figura 55 apresenta resumidamente o Instrucionismo.

Figura 55 — Representacdo do Instrucionismo.

Ambiente de :
Estudante Ensino Objeto

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Conforme pode-se observar na Figura 55, o Instrucionismo procura favorecer a

aprendizagem agindo diretamente sobre o ambiente de ensino.
A.4 HUMANISMO

Carl Rogers foi um psicélogo norte americano muito reconhecido por seus trabalhos
em psicoterapia e por criar a Psicologia Centralizada no Cliente. Segundo a qual o terapeuta,
mais do que agir como um especialista que compreende o problema e decide sobre a maneira
de resolvé-lo, deve liberar o potencial que o paciente possui para resolvé-los por si mesmo.
Segundo a concepg¢do de Rogers (1969) cada pessoa possui capacidade de se autoatualizar, a
qual uma vez liberada, lhe permitiria resolver todos seus problemas. Esta mesma concepcao
da natureza humana € a proposta do Ensino Centralizado no Estudante, segundo a qual o
papel do professor é o de favorecer a motivacao e entusiasmo dos alunos em aprender coisas
lhes facam sentido. Rogers define dois tipos de aprendizagem, a primeira semelhante a
memorizacdo de sons sem nenhum sentido como ‘“baz, ent, nep, arl, lud” e outros
semelhantes. Coisas de dificil aprendizado e que por ndo envolverem nenhum significado
serdo facilmente esquecidas, uma aprendizagem como essa envolve apenas a mente. Nao
envolve sentimentos ou significado pessoal, ndo tem relevancia para a pessoa.

O segundo tipo é aquela aprendizagem cheia de sentido, experiencial, na qual o
aprendiz estd imerso no ato da aprendizagem em seus aspectos sensoriais, cognitivos e
afetivos. E a aprendizagem da pessoa por inteiro, combinando o 16gico e o intuitivo, o

intelecto e os sentimentos, o conceito e a experiéncia, a ideia e o significado. Segundo Rogers
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(1969) a inconstancia do mundo moderno exige que estejamos em continua aprendizagem,
portanto a Unica coisa valida a se ensinar € como aprender, e o papel tinico do professor € o de
facilitar essa aprendizagem. A Figura 56 apresenta resumidamente os estes dois tipos de

aprendizagem.

Figura 56 — Representagdo dos tipos de aprendizagem segundo o Humanismo.

[ Estudante ] [ Estudante ]

Sem Sentido Aprendizagem

|
|
|
|
|
|
|
|
I
Processo de Aprendizagem : Processo Significativo de
i
|
|
|
|
|
|
|
|

[ Objeto Apético ]

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

[ Obijeto Interessante ]

O Humanismo propde, portanto, uma revolu¢do no ensino, o professor deve ser
auténtico, uma pessoa real, capaz de comunicar suas ansiedades e sentimentos, criar uma
relacdo de liberdade responsdvel com os alunos para que estes participem ativamente do

processo de aprendizagem.
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APENDICE B - PROTOCOLO DE FILTRAGEM DA PBS E AD HOC

A partir dos objetivos definidos no contexto desta pesquisa foi realizada uma Pesquisa
Bibliografica Sistematica (PBS) (CONFORTO et. al. 2011) sobre simuladores aplicados ao
ensino de robdtica e sobre avaliagdo do impacto educacional destes simuladores ao serem

aplicados ao ensino de robdtica.

B.1 OBJETIVO

O objetivo primério da PBS € responder a seguinte questdo: Quais sdo as melhores praticas e

quais os impactos no uso de simuladores no ensino de robética?

B.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Afim de atender ao objetivo primério da PBS deve-se responder as seguintes questdes:
Q1. Que préticas sao utilizadas para validacdo de simuladores robéticos educacionais?
Q2. Quais sdo os recursos tecnoldgicos oferecidos pelos simuladores robéticos

educacionais?

B.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Para selecdo de forma sistematica foram definidos os seguintes critérios de inclusao:

IC1. Aplicacao de simuladores no ensino de robdtica industrial;

IC2. Uso de simuladores ou realidade virtual para laboratdrios de robdtica;

IC3. Estudos sobre o impacto educacional e motivacional no uso de simuladores
roboéticos.

E os seguintes critérios de exclusao:

EC1. Aplicacdo de simuladores no ensino de robdtica mdvel, ou treinamento de
cirurgias auxiliadas por rob0s, ou qualquer outra aplicacdo fora do contexto da robética
industrial fixa.

EC2. Trabalhos sem nenhum tipo de avaliacdo educacional.

EC3. Trabalhos sem acesso ao texto completo.

B.4 FRASES DE PESQUISA E FONTES DE BUSCA

Para realizar a PBS nos diferentes mecanismos de busca académicos (MBA) foram
extraidas palavras chave dos critérios de exclusdo. Estas palavras chaves foram agrupadas a
partir de operadores l6gicos para formarem uma frase de pesquisa a ser utilizada nos

mecanismos de busca.
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Utilizando-se operadores AND e OR para os critérios de inclusdo e NOT combinado
com outros operadores para agrupar os critérios de exclusdao. A primeira parte da frase
(Robot* OR "Industrial Manipulator") foi pensada para retornar artigos relacionados com
aplicacdes robdticas industriais. O segundo agrupamento de palavras chave (Simulator OR
Simulation OR "Virtual Reality") tem objetivo de restringir a busca ao contexto de aplica¢des
de simuladores ou realidade virtual. A terceira parte (Education® OR Training OR Teaching
OR Learning OR Evaluation OR Assessment) tem como objetivo retornar artigos com
aplicacdes educacionais e com avaliagdo do impacto do uso de simuladores no ensino de
robdtica. Estes trés primeiros grupos foram obtidos a partir dos critérios de inclusdo e do
objetivo da PBS, o ultimo agrupamento (Mobile OR Vehicle OR Surgical OR Surgery OR
Chirurgical OR Medic*) deriva dos critérios de exclusdo e tem por objetivo excluir dos
resultados o maximo de artigos que ndo se enquadram nos objetivos deste trabalho por
discutirem aplicacdes médicas, robdtica movel e outras aplicagdes fora do contexto da
robdtica industrial fixa. Utilizando a frase resultante em alguns mecanismos de busca
percebeu-se que entre os resultados algumas aplicagdes médicas apareciam com bastante
frequéncia, foram identificados ainda os termos Gait, Da Vinci trainer, Rehabilitation e Vinci.

Na expressdao foi utilizado o coringa “*”, simbolo utilizado para procurar por
diferentes ocorréncias que contenham uma determinada raiz, Robot*, por exemplo,
corresponde a Robotics, Robots ou Robot. A época da execugio deste protocolo de PBS nem
todos os MBA davam suporte ao uso de operadores légicos e concatenacdo através de
parénteses. Desta forma foram necessdrias algumas adaptagdes na execucdo da PBS em
diferentes MBA, preservou-se, no entanto, a mesma estrutura semantica nas diferentes
versdes adaptadas para cada MBA. Para atender os propdsitos desta PBS foram utilizados os
seguintes MBA: ACM Digital Library (ADL), Google Scholar (GS); IEEE Explore (IEEE),
Science Direct (SD), Scopus, Springer Link (SL) and Web of Knowledge (WOS)
(BUCHINGER et. al., 2014).

B.5 RESULTADOS

A busca, organizacdo e selecdo dos resultados deram-se no periodo compreendido
entre maio e junho de 2015. A frase de busca foi aplicada pesquisa somente por titulo, esta
estratégia foi adotada com o intuito de reduzir a quantidade de resultados espurios retornados
pelos MBA ao utilizarmos outras op¢des de busca. Contudo, alguns MBA nao davam suporte
ao uso de frases ao realizar busca por titulos, desta forma obteve-se um total bruto de 794

artigos dos sete MBA utilizados. Para auxiliar na filtragem foram utilizadas planilhas para
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classificar os resultados obtidos pela WOS e alguns mecanismos de busca textual do
Mendeley™ para filtrar os resultados obtidos pela PBS. Esta pré-filtragem utilizou (Robot *

or "Industrial Manipulator") como frase reduzindo o total de 794 para 413 artigos.
B.2.1 Primeira Etapa de Filtragem

Durante este passo fez-se a leitura do titulo, resumo e palavras chave para identificar
os artigos que poderiam ser excluidos baseando-se no EC1 e EC2. Ao fim deste processo 334

artigos foram eliminados baseando-se no ECI1.
B.2.2 Segunda Etapa de Filtragem

A leitura da introducdo e da conclusdo foi realizada para aplicagdo dos critérios de
exclusdo nos artigos remanescentes da etapa anterior. Um total de 69 artigos foram
eliminados, 30 baseando-se no EC1, 26 baseando-se no EC2 e 13 tomando-se por base o EC3.
E importante notar que esta contagem ndo leva em consideracio a duplicacdo de alguns
resultados em diferentes MBA. Dos 13 resultados eliminados pela EC3 obtém-se apenas 6

artigos ao considerarmos resultados duplicados.
B.2.3 Terceira Etapa de Filtragem

Uma leitura completa foi realizada nos dez artigos remanescentes afim de assegurar a
elegibilidade com respeito aos critérios de exclusdao. Nesta etapa foram eliminados dois
artigos, um pela EC1 e outro pela EC2. Ao fim do processo apenas oito artigos foram

selecionados para comporem as andlises e dados da PBS.
B.2.4 Analise da Selecao

As proximas figuras ilustram diferentes detalhes do processo de filtragem. Pode-se
observar que a maioria dos artigos foram excluidos na primeira etapa de filtragem baseando-
se no EC1 (Fig. 57). Cerca de 80% dos artigos foram excluidos na etapa F1 (Fig. 58). Esse
expressivo nimero de artigos excluidos mostram a importancia do processo de filtragem, os
MBA nao foram capazes de retornar apenas os artigos desejados. O Springer Link, por
exemplo, ao tempo desta pesquisa ndo dava suporte ao uso de frases na busca por titulos (Fig.
59). O WOS, apesar de permitir o uso de frases, retornou muitos resultados que forma
excluidos em F1, por exemplo, muitos dos resultados retornados atenderam a frase de

pesquisa mesmo sendo sobre aplicacdes médicas.
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Figura 57 — Trabalhos excluidos em funcdo dos critérios de exclusdo e etapas de filtragem.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Figura 58 — Trabalhos excluidos em funcdo das etapas de filtragem e MBA.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Figura 59 — Trabalhos excluidos em fun¢do dos critérios de exclusdo e MBA.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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B.2.5 Artigos Selecionados

Seis dos oito artigos foram selecionados pelo IC1, tratando-se do desenvolvimento de
simuladores para cursos de robdtica. Apenas dois dos artigos selecionados abordaram o
desenvolvimento de um simulador para treinamento, a saber, os artigos publicados por Matsas
et. al. (2013 e 2015). A Tabela 24 indica os trabalhos selecionados listando seus autores, ano

de publicacao e o critério de inclusdo adotado.

Tabela 24 — Trabalhos selecionados pela PBS.

Ref. MBA IC Ano

. GS IEEE Scopus WOS 1 2009
Lopez-Nicolas et. al. ADL Scopus WOS 1 2014
Cao Scopus 1 2011
Sanquino et. al. Scopus WOS ! 2011
Scopus WOS 1 2012

Lee et. al. Scopus WOS 1 2013
Matsas et. al. GS Scopus 2 2012
Scopus 2 2015

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
B.2.6 Artigos Ad Hoc

Afim de aumentar extensdo desta revisdo da literatura foi realizada uma revisao
convencional da literatura no GS e no SD. A busca utilizou as frases “"Educational Robotics",
"Virtual Laboratory", "Simulated Laboratories" e "Learning Outcomes", foram lidas as dez
primeiras piginas dos resultados ordenados por relevancia. Este processo resultou na adi¢ao
de mais cinco artigos. A exemplo da Tabela 24, a Tabela 25 indica os artigos selecionados ad

hoc.

Tabela 25 — Inclusao de trabalhos ad hoc.

Ref. MBA IC Ano
Tzafestas et. al. GS 1 2006
Hashemipour et. al. GS 1 2011
Vargas et. al. GS 1 2011
Jara et. al. SD I 2011

GS 1 2012

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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APENDICE C - AVALIACAO DE CONHECIMENTO TEORICO-PRATICO

‘Q} UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC

ENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT
(O‘UDESC C O DE CIENCIAS CO(’)’GCS CC.
Joinville COORDENADORIA DE ENSINO DE POS-GRADUACAO - CEPG

O que vocé sabe sobre Robética?

Data: / /
Nome Completo: Idade: anos
Curso: Semestre:

Ninctin 1 Niianta ac rarartarictirac ranctrittivace o inunlladarac indietriaic nnada.ca afirmar nna-
=USSIac 1. WKUANIC as Caraciensiicas consirulivas e manipuiatores inGusirials pode-se anrmar gque!

e

a) Por robé manipulador industrial se entende uma maquina de manipulagdo automatica, programavel e
multifuncional com trés ou mais eixos;

b) Robds de 4* geracdo possuem controle adaptativo, capacidade de auto reprogramacgao se baseando em
seus sensores;

¢) A maioria dos robds industriais possuem 6 graus de liberdade, no punho esférico se concentram os trés
uitimos, cujos movimentos se denominam Roll, PitchandYaw;

d) Todas as alternativas estdo corretas.

Avalie sua confianca ao responder:

OChutei | 1 | 2 ' 3 | 4 ' 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10-Certeza

Questao 2. Quanto aos fundamentos matematicos da robética pode-se afirmar que:

a) Baseia-se em sistemas de coordenadas, em matrizes de transformacdo homogénea e formulagdes
algébricas;

b) A Cinematica Direta obtém os parametros das juntas do robé em fungao da posigao da garra;

¢) A Cinematica Inversa obtém a posi¢ao da garra em fungdo dos parametros das juntas do robd;

d) Todas as alternativas estdo corretas.

Avalie sua confianga ao responder:

OChutei | 1 | 2 ' 3 | 4 ' 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10-Certeza

Questdo 3. Com relacdo aanatomia de um robd é correto afirmar:

a) No robd serial os elos sdo unidos entre si por juntas de maneira que os elos formem um loop fechado;

b) Um brago robético & geralmente formado por quatro elos, a saber, a base, o brago, o antebrago e o punho;
¢) As juntas sao utilizadas para unir os elos de um manipulador, sdo sempre rotacionais em robds industriais;
d) Todas as alternativas estdo corretas.

Avalie sua confianga ao responder:

OChutei | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10-Certeza

Questdo 4. Com relacdo aos sistemas de coordenadas é correto afirmar:

a) Com apenas dois sistemas de coordenadas, um fixado na base, e outro fixado na garra, é possivel modelar
completamente um manipulador que possua cinco elos e quatro juntas;

b) Os sistemas de coordenadas séo utilizados para a partir de um ponto de referéncia chamado de origem do
sistema possam ser atribuidas coordenadas a um ponto arbitrario;

c) Apenas o sistema de coordenadas esférico é utilizado em modelagem geométrica de robds por melhor se
ajustar ao volume de trabalho da maioria dos manipuladores;

d) Todas as alternativas estdo corretas.

Avalie sua confianga ao responder:

OChutei | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10-Certeza
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we UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
ENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGI -CCT
fO‘UDESC CENTRO DE CIENCIAS TEC OI(),GCAS CC.
Joinville COORDENADORIA DE ENSINO DE POS-GRADUACAO - CEPG

Questdo 5. Com relacdo aos diferentes tipos de juntas robéticas é correto afirmar que:

a) A junta rotacional (R): E composta por duas juntas, uma rotacional e uma prismatica;

b) A junta prismatica ou linear (L): Funciona com a combinagao de trés juntas de rotagao, realizando a rotacao
em torno de trés eixos, possuindo entéo trés graus de liberdade;

c) A junta planar (P): E composta por duas juntas prismaticas, realiza movimentos em duas diregdes.
Correspondendo a dois graus de liberdade;

d) Nenhuma das anteriores.

Avalie sua confianga ao responder:

OChutei | 1 | 2 | 3 ' 4 | 5§ | 6 | 7 | 8 | 9 | 10-Certeza

Questdo 6. Qual o papel dos limites das juntas de um robéd:

a) Garantir que o robd nao colidira consigo mesmo;

b) Garantir que o robd nao colidira com a superficie sobre a qual foi fixado;
¢) Restringir as posi¢oes de alcance do robd;

d) Nenhuma das anteriores.

Avalie sua confianga ao responder:

OChutei | 1 | 2 | 3 ' 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10-Certeza

Questdo 7. Com relacdo ao ponto central da ferramentaacoplada ao punho de um robé pode-se dizer:

a) Todos os angulos das juntas influenciam na posigao final doponto central da ferramenta;

b) Todos os angulos das juntas influenciam na orientagao final da ferramenta;

c) A obtengdo dos angulos das juntas a partir da posicdao e orientagado final da ferramenta é chamada
Cinematica Direta;

d) Nenhuma das anteriores.

Avalie sua confianca ao responder:

OChutei | 1 | 2 | 3 ' 4 ' 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10-Certeza

Questéo 8. O Volume de Trabalho, definido pela unido dos pontos de maximo alcance do robé em
todas as diregoes, de um robd antropomérfico com brago articulado pode ser representado por um:

a) Cubo (como uma caixa);
b) Cilindro (como uma lata);
c) Esfera (como uma bola);
d) Cone (como uma casca de sorvete).

Avalie sua confianca ao responder:

OChutei | 1 | 2 | 3 ' 4 | 5§ | 6 | 7 | 8 | 9 | 10-Certeza
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO, ROTEIROS E GABARITO

APRESENTAGCAO

Titulo do Projeto: Ambiente para Auxilio a Aprendizagem de Tarefas Robéticas

O(a) senhor(a) esta sendo convidado(a) a participar de um estudo que fara a identificagdo e
implementacdo de um ambiente de aprendizagem de tarefas robdticas em um simulador 3D. Os dados
serdo coletados na forma de um questionario apdés a execugdo de uma tarefa com tempo total
aproximado de 100 minutos para o experimento. As pessoas que estardo acompanhando o estudo serao
um estudante de mestrado (Jonatas Venancio Teixeira) e o professor responsavel (Marcelo da Silva
Hounsell). O(a) senhor(a) podera se retirar do estudo a qualquer momento sem necessitar dar
nenhum tipo de explicagdo. Solicitamos entretanto, a vossa autorizagdo para o uso dos dados
coletados para a produgao de textos cientificos (monografias, artigos cientificos, etc) e garantimos a sua
privacidade que sera mantida através da nao-identificagdo do seu nome em nenhum momento nem a
disponibilizagao dos dados a outras pessoas. Agradecemos a vossa participagao e colaboragao.
JONATAS VENANCIO TEIXEIRA, MARCELO DA SILVA HOUNSELL

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa, que recebi de forma clara e
objetiva todas as explicagdes pertinentes ao projeto e, que todos os dados a meu respeito serao sigilosos.
Eu compreendo que neste estudo, minhas respostas serao coletadas na forma de um questionario.
Declaro que fui informado que posso me retirar do estudo a qualquer momento.

Nome por extenso

Assinatura Data:

Questionario Demografico

Género: ( )Masculino, ( )Feminino |dade:

Sigla/Nome do Curso : Fase:

Grau de conhecimento em aplicagdes 3D (jogos, CAD, simuladores, etc..)?
( )Avangado, ( )Experiente, ( )Intermediario, ( )Pouco, ( )Nenhum

Grau de conhecimento em robética fixa?

( )Avangado, ( )Experiente, ( )Intermediario, ( )Pouco, ( )Nenhum
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Roteiro Simplificado de Cinematica Direta

Nome:
(Horario de inicio:

1)

2)

3)

, Horario de finalizagao: )

Identifique abaixo os valores maximos e minimos dos angulos das juntas do robd (uma junta do robd
equivale a uma articulagdo - como cotovelo, punho, etc)

Angulo Méximo
Segunda Junta (base-brago)
Angulo Minimo
Terceira Junta (brago-antebrago)

Identifique abaixo quais os valores
nos eixos X, Ye Z

maximos e minimos que o robd alcanga no Espago Euclidiano, ou seja,

Eixo

Maximo

Y

Identifique abaixo os valores (em mm) das dimensdes do robd (Sugestao: através da janela de Cinematica

Direta, experimente valores de 90°

para cada junta):

B = Brago
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Roteiro Completo de Cinematica Direta

(Horario de inicio:

1)

2)

3)

, Horario de finalizagao:

)

Identifique abaixo os valores maximos e minimos dos angulos das juntas do robd (uma junta do robd
equivale a uma articulagao — como cotovelo, punho, efc)

Angulo

Minimo

Maximo

Primeira Junta (base)

Segunda Junta (base-brago)

Terceira Junta (brago-antebrago)

Quarta Junta (rotagdo-antebrago)

Quinta Junta (elevagao-garra)

Sexta Junta (rotagao-garra)

Identifique abaixo quais os valores maximos e minimos que o robd alcanga no Espago Euclidiano, ou seja,

nos eixos X, YeZ.

Minimo

Maximo

Identifique abaixo os valores (em mm) das dimensdes do robd (Sugestdo: através da janela de Cinematica
Direta, experimente valores de 90° para cada junta):

A= Base

B = Brago

C = Antebrago

D = Garra
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4) Desenhe uma area hachurada para representar em cada imagem abaixo o espago de trabalho do robd
(Espaco de trabalho &€ uma forma de representar todo o volume onde o Ponto Final da Garra- PFG -

consegue alcancar).

Questionario de Satisfagao
 Qual o nivel de dificuldade que voceé atribuiria ao roteiro(0 - baixo a 5 - alto)?

« O quanto que vocé acha que roteiro Ihe ensinou a entender e conhecer a cinematica
de um robd articulado (0 - nada a 5 - muito)?

 Qual foi sua maior dificuldade? Por que?

« Comente trés (3) pontos fortes do ROLE.

« Comente trés (3) pontos fracos do ROLE.

» Comentario livre (bugs, elogios, confusdes, surpresas, omissoes, beleza, efc..).
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Gabarito Roteiro Experimental de Cinematica Direta
(Horario de inicio: , Horario de finalizagao: )

1)  Identifique abaixo os valores maximos e minimos dos angulos das juntas do robd (uma junta do robé equivale
a uma articulagao — como cotovelo, punho, etc)

Angulo Minimo Maximo

Primeira Junta (base) 0(-180) 360 (180)
Segunda Junta (base-brago) -110 90
Terceira Junta (brago-antebrago) -50 230

Quarta Junta (rotagdo-antebrago) 0(-180) 360 (180)
Quinta Junta (elevagao-garra) -120 120

Sexta Junta (rotagao-garra) 0(-180) 360 (180)

2) Identifique abaixo quais os valores maximos e minimos que o robd alcanga no Espaco Euclidiano, ou seja,
nos eixos X,YeZ.

Minimo Maximo
X -2.83 14.58
Y -8.7 8.7
Z 0 1.5

3) Identifique abaixo os valores (em mm) das dimensdes do robd (Sugestao: através da janela de Cinematica
Direta, experimente valores de 90° para cada junta):

A=Base 35

B = Brago 36

C = Antebrago 38

D = Garra 0.6
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4) Desenhe uma area hachurada para representar em cada imagem abaixo o espago de trabalho do robd
(Espago de trabalho € uma forma de representar todo o volume onde o Ponto Final da Garra- PFG —
consegue alcangar).
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APENDICE E - TAREFAS DO MODO EXPLORATORIO

Conforme apresentado em 4.4.3 o V-ROLE possui duas versdes do Modo

Exploratério, uma versdo simplificada com 4 tarefas e uma versdo completa com 23 tarefas. O
enunciado de cada uma destas tarefas serd apresentado a seguir. As tarefas comuns as versoes
simplificada e completa estardo marcadas com o simbolo M, as demais tarefas pertencem
exclusivamente a versao completa.

1y

3)

4)

5)

6)

8)

Encontre a Dimensao do Primeiro Elo - Base
Posicione o manipulador de forma que a dimensao do Primeiro Elo seja mostrada na
coordenada do eixo z positivo. Apds posicionar clique em "Testar" para verificar o
posicionamento. Lembre-se de utilizar a op¢ao A.P. e deslocamentos entre 0.1 e 1
para obter valores exatos de posicionamento.

Encontre a Dimensao do Segundo Elo - Brago

Posicione o manipulador de forma que a soma das dimensdes dos dois primeiros Elos
seja mostrada na coordenada do eixo z positivo. Apds posicionar clique em "Testar"
para verificar o posicionamento. Lembre-se de utilizar a opcao A.P. e deslocamentos
entre 0.1 e 1 para obter valores exatos de posicionamento.

Encontre a Dimensao do Terceiro Elo - Antebrago

Posicione o manipulador de forma que a soma das dimensdes dos trés primeiros Elos
seja mostrada na coordenada do eixo z. Apds posicionar clique em "Testar" para
verificar o posicionamento. A obtencdo da dimensdo do antebraco requer
procedimentos andlogos a da dimensao do braco.

Encontre a dimensio do Quarto Elo - Garra

Posicione o manipulador de forma que a soma das dimensdes dos quatro Elos seja
mostrada na coordenada do eixo z. Apds posicionar clique em "Testar" para verificar
o posicionamento. A obtencdo da dimensao da garra requer procedimentos andlogos
a da dimensao do antebraco.

Encontre o Médximo Alcance em X Positivo

Posicione o manipulador de forma que o valor mostrado na coordenada do eixo x
positivo seja o maior possivel. Apds posicionar clique em "Testar" para verificar o
posicionamento.

Encontre o Méximo Alcance em X Negativo

Posicione o manipulador de forma para o valor mostrado na coordenada do eixo x
negativo seja o menor possivel. Apds posicionar clique em "Testar" para verificar o
posicionamento.

Encontre o Mdximo Alcance em Y Positivo

Posicione o manipulador de forma que o valor mostrado na coordenada do eixo y
positivo seja o maior possivel. Apds posicionar clique em "Testar" para verificar o
posicionamento.

Encontre o Méximo Alcance em Y Negativo

Posicione o manipulador de forma que o valor mostrado na coordenada do eixo y
negativo seja o menor possivel. Apds posicionar clique "Testar" para verificar o
posicionamento.
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9) Encontre o Maximo Alcance em Z Positivo
Posicione o manipulador de forma que o valor mostrado na coordenada do eixo z
seja o maior possivel. Apds posicionar clique "Testar" para verificar o
posicionamento.

10) Encontre o Minimo Alcance em Z Positivo
Posicione o manipulador de forma que o valor mostrado na coordenada do eixo z
seja o menor possivel. Apds posicionar clique "Testar" para verificar o
posicionamento.

11) Encontre o Valor Maximo da Primeira Junta
Utilize Deltas variados e posicione a primeira Junta em sua posi¢ao angular maxima.
Ap0s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

12) Encontre o Valor Minimo da Primeira Junta
Utilize Deltas variados e posicione a primeira Junta em sua posi¢ao angular minima.
Ap0s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

13) Encontre o Valor Maximo da Segunda Junta
Utilize Deltas variados e posicione a segunda Junta em sua posi¢do angular méxima.
ApOs posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

14) Encontre o Valor Minimo da Segunda Junta
Utilize Deltas variados e posicione a segunda Junta em sua posicdo angular minima.
Ap0s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

15) Encontre o Valor Maximo da Terceira Junta
Utilize Deltas variados e posicione a terceira Junta em sua posi¢do angular maxima.
Ap6s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

16) Encontre o Valor Minimo da Terceira Junta
Utilize Deltas variados e posicione a terceira Junta em sua posi¢cdo angular minima.
Ap6s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

17) Encontre o Valor Maximo da Quarta Junta
Utilize Deltas variados e posicione a quarta Junta em sua posicdo angular mdxima.
Ap6s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento

18) Encontre o Valor Minimo da Quarta Junta
Utilize Deltas variados e posicione a quarta Junta em sua posicdo angular minima.
Ap6s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

19) Encontre o Valor Maximo da Quinta Junta
Utilize Deltas variados e posicione a quinta Junta em sua posi¢do angular maxima.
Ap6s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

20) Encontre o Valor Minimo da Quinta Junta
Utilize Deltas variados e posicione a quinta Junta em sua posi¢cdo angular minima.
Ap6s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.



156

21) Encontre o Valor Maximo da Sexta Junta
Utilize Deltas variados e posicione a sexta Junta em sua posi¢do angular maxima.
Ap6s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

22) Encontre o Valor Minimo da Sexta Junta
Utilize Deltas variados e posicione a sexta Junta em sua posi¢do angular minima.
Ap6s posicionar clique em "Testar" para verificar o posicionamento.

23) Identificando o Volume de Trabalho do Manipulador
Movimente o Robd livremente a fim de identificar o lugar geométrico definido pela
unido dos pontos de maximo alcance do Robd em todas as direcdes, conhecido como
volume de trabalho, escolha uma das trés op¢des clicando sobre sua imagem.
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APENDICE F - CODIGOS DO RELATORIO DE USO DO V-ROLE

Os Quadros de 2 a 6 apresentam a correspondéncia dos cdédigos gravados nos
relatérios de uso e a Interface de Controle do IRB140. O Quadro 6 apresenta a
correspondéncia dos cédigos e as tarefas do Modo Exploratoério.

Quadro 2—- Cédigos correspondentes as op¢oes de valores de Delta.

Valor de Delta | Codigo Valor de Delta Cdodigo Valor de Delta | Cddigo
180 5001 10 5004 0,5 5006
90 5002 5 5005 0,1 5007
45 5003 1 5006 0,05 5008

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Quadro 3 — Cddigos correspondentes aos controles de Cinematica Direta.

Controle Cdédigo Controle Cdédigo Controle Cdédigo
Junta 1- 3001 Junta 3- 3005 Junta 5- 3009
Junta 1+ 3002 Junta 3+ 3006 Junta 5+ 3010
Junta 1 rolagem 1001 Junta 3 rolagem 1003 Junta 5 rolagem 1005
Junta 2- 3003 Junta 4- 3007 Junta 6- 3011
Junta 2+ 3004 Junta 4+ 3008 Junta 6+ 3012
Junta 2 rolagem 1002 Junta 4 rolagem 1004 Junta 6 rolagem 1006

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Quadro 4 — Cddigos correspondentes aos controles de Cinematica Indireta.

Controle Cdédigo Controle Cdédigo Controle Cdédigo
X - 4001 Z - 4005 Beta - 4009
X + 4002 7+ 4006 Beta + 4010
X rolagem 2001 Z rolagem 2003 Beta rolagem 2005
Y - 4003 Alpha - 4007 Gama - 4011
Y + 4004 Alpha + 4008 Gama + 4012
Y rolagem 2002 Alpha rolagem 2004 Gama rolagem 2006

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Quadro 5- Cédigos correspondentes de outros controles.

Controle Cdédigo Controle Cdédigo Controle Cdédigo
Alta Precisdo 5010 Vel. Juntas 6001 Vel. Trabalho 6002

Home do IBR140 | 6003
Fonte: elaborado pelo autor, 2017.
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Quadro 6 — Cddigos correspondentes as Tarefas do Modo Exploratério.

Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Tarefa Cdodigo Tarefa Cdédigo Tarefa Cdédigo
1 validada -1 9 validada -17 17 validada -33
malsucedida -2 malsucedida -18 malsucedida -34
5 validada -3 10 validada -19 13 validada -35
malsucedida -4 malsucedida -20 malsucedida -36
3 validada -5 11 validada -21 19 validada -37
malsucedida -6 malsucedida -22 malsucedida -38
4 validada -7 12 validada -23 20 validada -39
malsucedida -8 malsucedida -24 malsucedida -40
5 validada -9 13 validada -25 71 validada -41
malsucedida -10 malsucedida -26 malsucedida -42
6 validada -11 14 validada =27 2 validada -43
malsucedida -12 malsucedida -28 malsucedida -44
7 validada -13 15 validada -29 validada -45
malsucedida -14 malsucedida -30 23 | malsucedida -46
3 validada -15 16 validada -31 malsucedida -48
malsucedida -16 malsucedida -32
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APENDICE G - RESPOSTAS AO QUESTIONARIO DE SATISFACAO
G.1 APLICACAO AS TURMAS DO ENSINO TECNICO, GRADUACAO E MESTRADO

Ao responder ao Questiondrio de Satisfacdo presente no Roteiro Experimental
Completo, os aprendizes citaram as seguintes dificuldades:

“Acesso e primeiro contato com o sistema;
Alcances diferentes na segunda junta;

Entender o que era pra fazer no programa;

Precisdo nos movimentos;

Coletar os angulos;

Utilizar o sistema no inicio;

Interpretar tarefas;

Entender o movimento das juntas;

Interpretagdo dos movimentos do punho, defini¢do da imagem;
Confusio entre valores maximos ¢ minimos;
Interpretar as variagdes das juntas com o movimento desejado;
Entender os eixos cartesianos na base do robd;
Tempo;

Visualizacdo 3D;

Entender os movimentos;

Interface;

Dificuldade de interpretar as tarefas;

Atribuir valores;

Assimilar nomenclatura do rob0;

Movimentar o robd;

Entender como lidar com o software;

Calculo das dimensées do robo;

Lentidéo;

Encontrar as posi¢des miximas X, y € z;

Mudar o sentido do brago durante 0 movimento;
Compreender as fungdes;

Entender o funcionamento do controle das juntas, faltou clareza na explicagao;
Precisdo do software;

Entender inicialmente o que deveria ser feito;
Entender o funcionamento pois pulei alguns modos;
Problemas com lentidio;

Entender o funcionamento dos comandos;
Dificuldade com lentiddo. ”

Aos serem questionados a respeito dos pontos fortes os usudrios citaram:

“Leve, simples, funcional;

Grificos, opcdes de controle e animagio;

Simulagdo fiel, facil controle, visual adequado;

Realismo, fécil aprendizagem, tutorial bem definido;

F4cil visualizacdo e entendimento, pratico;

Interface pratica, tutorial, realismo da simulacio;

Interface e manipulag¢do do robd;

Visual facilita o entendimento, botdo de teste permite diferentes alternativas, boa
visdo da aplicabilidade de robds;

Visualizacdo dos movimento, comandos e acdes na mesma tela, muito intuitivo;
Interface, simulacdo, menu explicativo seguindo o roteiro;

Didético, facil manipulagao, interativo;

Facil de usar, interface grafica, método de ensino;

Facilidade, didatica e graficos;

Visualizac¢do, dindmica, autoexplicativo;



160

Alcance do robd, movimentos, agilidade;

Depois que entende € facil, pratico e dindmico;

Visualiza¢do, coordenadas visiveis, velocidade de simulacio;
Didatico, gréficos, pratico;

Modo exploratdrio, graficos, janelas de ajuda;
Autoexplicativo, interativo, intuitivo;

Bem explicado, intuitivo, gréficos;

Interface amistosa, relativamente facil de entender;

Prético, fécil utilizacdo, facil assimilagdo;

Instrucdes e teste;

Interface amigdvel, objetividade, pratico

Visual, interaco;

F4cil aprendizado, pratico, interativo;

Fécil entendimento, facil manuseio e boa precisdo de movimento nos dngulos;
Informacdes interessantes, exercicios intuitivos e simulaco;
Didatico, bons gréficos, bons comentarios;

Intuitivo, educativo, amigavel. ”

Aos serem questionados a respeito dos pontos fracos os usudrios citaram:

“Alguns menus e fungdes complexas, travamentos, muitos clicks na movimentagao;
Identificacdo das juntas, espaco de visualiza¢do pequeno;

Dificil entendimento do roteiro experimental;

Dificuldade no ajuste dos angulos, falta de atalhos no teclado para movimentagao,
falta avisos de erro e dicas;

Travamentos, inicialmente confuso;

Poluigdo visual, falta botdo de ajuda, dificuldade no ajuste dos angulos;
Qualidade do tutorial, software offline, precisdo nos movimentos;
Confuso o inverse kinematics;

Precisdo, defini¢do da imagem, instabilidade do software;

Naio vi nenhum;

Limitacdes de comando, precisdo, grafico;

Fechamento do aplicativo, falta de precisao;

Transicdo manual entre estagios;

Nao ha pontos fracos;

Demora um pouco pra pegar a manha;

Falta implementar o programa com manipulacdo de objetos;

Lento, legenda das tarefas poderia ser mais simples;

Lentiddo, problemas de precisdo nos limites das juntas;

Baixo nivel tedrico e de calculo;

Lento, dificil identificar o botdes que se podem usar, botdes + € -;
Lento;

Falta clareza nas explicagdes, lentiddo;

Precisdo e lentiddo;

Nao identifiquei pontos fracos;

O texto deixa muito facil o alcance do objetivo;

Didatica complexa, falta aplicagdo pratica, software pesado;

Lento;

Lento. ”

Foram obtidos os seguintes comentdarios livres:

“Bug ao inserir nome e matricula;

Travamentos no modo exploratdrio;

Apenas um incidente de travamento, simples e de facil utilizac@o e instalagdo;
Muito bom o trabalho desenvolvido;

Instalacao facil;

Falta de acentuagdo do texto;

Achei muito boa a técnica;
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Surpreso com a eficiéncia no aprendizado, a falta de ilustra¢des dindmicas no ensino
tradicional prejudica a evolu¢do mais rdpida do conhecimento;

Alguns textos a serem corrigidos;

Dificuldades na tela de login;

Legal, gostei;

Valeu como experiencia e despertou curiosidade sobre o assunto;

Beleza;

A parte teérica no MEH2-RECE ¢ muito macante, poderia ser substituida por videos
ou aula presencial;

Lentiddo nos comandos;

Alguns comentdrios ndo foram claros, demorou pra entender, faltou cinemadtica
inversa;

Interface poderia ser mais amigével;

Videos seriam mais praticos para ensinar a mexer no programa;

Travamentos ao utilizar o programa, necessita de alta configuragdo;

Bug de precisdo no limite das juntas rotacionais;

Programa lento na maquina usada;

Programa lento na maquina usada. ”

G.2 TESTE FINAL — CURSO TECNICO EM MECATRONICA

Quanto as dificuldades encontradas obteve-se as seguintes respostas:

*“ Dificuldade para encontrar os valores nos eixos X, Y e Z devido a influéncia das
juntas;

Reconhecer os eixos X, Y e Z e sua orientacdo com relacdo a base do robd;
Posicionamento das juntas;

Nio houve dificuldades;

Nio houve dificuldades. ”

Quanto aos pontos fortes obteve-se as seguintes respostas:

“ Didatico, deu para aprender muita coisa;
Explicativo, ajuda a entender o robd;

Griéficos e didatica;

Bem detalhado, interativo e de facil manipulagao;
Identificacdo dos eixos. ”

Quanto aos pontos fracos obteve-se as seguintes respostas:
“ Impossibilidade de digitar o valor angular desejado nas juntas;
Nao ha pontos fracos;
Dificuldades com precisao;
Precisdo no movimento das juntas;
Nao hd pontos fracos. ”

Houve somente um comentario livre:

“ Bem dinamico e intuitivo, facil compreensdo e guia de ajuda bem pratico”



