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RESUMO

Neste trabalho buscou-se desenvolver e aplicar atividades interativas em sala de aula
com o uso de tecnologias digitais da informagdo e comunicagdo, da modelagem
matematica do som de uma vogal e da robdtica com a finalidade de abordar a
trigonometria de forma pratica e ludica. Para a realizacdo do objetivo, a pesquisa
utilizou metodologia combinada, com abordagem tanto quantitativa quanto qualitativa:
aplicou-se a primeira ao desenvolvimento dos recursos usados nas atividades; e a
segunda, ao registro e a avaliagdo do uso dos recursos em sala de aula. As atividades
almejaram os alunos do primeiro ano do ensino médio de uma escola estadual de
Uberlandia (MG) e tiveram carater de revisdo de conteudo da fungéo trigonométrica.
A caracteristica interativa das atividades decorreu do fato que os alunos interagiam
com os recursos desenvolvidos. Em uma primeira etapa, por meio de modelagem
matematica, a voz dos alunos foi utilizada como fonte de dados para demonstrar que
o som de uma vogal poderia ser representado por uma soma de senos. Em outra
etapa, os alunos interagiram com um dispositivo robodtico por intermédio de
smartphone para resolver situagdes-problema que exigiam o uso de fungdes
trigonométricas. Os resultados apontaram que essas atividades influenciaram
positivamente na motivagao e na participagcao dos alunos. Ademais, foi produzido um
manual explicativo, produto resultante da pesquisa, que detalha como implementar os
recursos e o roteiro didatico utilizados nas atividades, de modo que outros professores

possam replica-los e produzir outros materiais didaticos.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Robodtica educacional. Interatividade.

Tecnologias da informagao e comunicagéo. Trigonometria.



ABSTRACT

The purpose of was to develop and perform interactive activities in the classroom by
applying digital information and communications technology, mathematical modeling
of the sound of a vowel and robotics to the practical and playful teaching of
trigonometry. To meet its aim, the research adopted a twofold methodology, combining
both quantitative and qualitative approaches: the former was applied to the
development of the activity resources, and the latter to the record and assessment of
the resources performance in the classroom. The activities engaged high school
students from a public school in Uberlandia (MG) and covered a review class on
trigonometric functions. The interactive feature of the activities resulted from the fact
that students interacted with the resources. Firstly, using mathematical modeling, the
voice of the students formed a database to show that the sound of a vowel could be
represented as a sum of sines. The students, then interacted with a robotic device
using smartphone, in order to solve problems which demanded trigonometric functions.
The results showed that such activities enhanced student’s motivation and
engagement. Moreover, an instructional manual related to the research was produced,
which describes the implementation of the resources and the activities teaching script,

so other teachers may replicate them and create their own teaching material.

Keywords: Mathematical modeling. Educational robotics. Interactivity. Information

and communications technology. Trigonometry.
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INTRODUGAO

A matematica € uma das disciplinas em que os estudantes apresentam maior
dificuldade de aprendizagem. Praticas pedagogicas ultrapassadas em descompasso
com a realidade dos alunos contribuem para que esse quadro se aprofunde e, como
consequéncia, gere baixo rendimento escolar na disciplina de matematica.

O reflexo disso pode ser constatado com indicadores de desempenho, como o
Programa Internacional de Avaliagédo de Alunos (Pisa), sistema que tem por finalidade
avaliar estudantes matriculados a partir do oitavo ano do ensino fundamental. No
Brasil, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira
(Inep) é o 6rgédo responsavel pela aplicagdo do exame do Pisa, que ocorre a cada trés
anos. De acordo com os resultados da ultima edigdo do Pisa (2018), divulgados pelo
Inep, em matematica o Brasil classificou-se em 70° lugar, entre 79 nacdes avaliadas,
e obteve 384 pontos, enquanto a média geral dos paises ficou em 492 pontos. Na
avaliagao de 2015, o pais obteve 377 pontos. Embora a média do Brasil tenha
aumentado de 377 em 2015 para 384 em 2018, esses valores nao sao
estatisticamente diferentes quando se consideram os intervalos de confianga (INEP,
2019, p. 107).

A titulo de comparagao, o primeiro lugar foi para a China, com 591 pontos, e
dentre os paises latino-americanos, o Chile foi o mais bem colocado, com 417 pontos.
Esses indicadores demonstram a média de cada pais e, no Brasil, existem variacoes
quando se analisam os dados por regido, escola publica ou privada, entre outros
parametros. De qualquer forma, trata-se de um indicador que nos leva a refletir sobre
as causas e solucdes para esse problema.

Diante desse cenario, os resultados demonstram que € preciso repensarem-se
as praticas pedagodgicas e desenvolverem-se atividades que atraiam e motivem os
estudantes e os coloquem como sujeitos ativos no processo de aprendizagem.

No entanto, sabe-se que o ensino de matematica ndo € um processo simples,
e seu carater abstrato torna-o mais dificil. Um agravante em relagao a esse fato € a
forma tradicional de ensino, que tem como caracteristica aulas expositivas centradas
no professor, e ao aluno cabe a memorizagao de formulas e algoritmos para resolugao
de exercicios. Como consequéncia, os estudantes perdem o interesse pelo estudo da
matematica, pois os conceitos estudados em sala de aula estdo distantes da

realidade.
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Uma abordagem alternativa ao ensino tradicional € a utilizagao das tecnologias
digitais da informagao e comunicacgéo (TDIC) como recurso no desenvolvimento de
atividades que possibilitem ao aluno compreender conceitos de matematica com base
na contextualizagao de forma pratica e interativa.

Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (BRASIL, 2000),
propdem a integragao entre o ensino de matematica e as novas tecnologias, de forma
a se atingirem as competéncias para o desenvolvimento do pensamento critico e
autbnomo em uma sociedade cada vez mais influenciada pela tecnologia.

Contudo, a integracao entre tecnologia e ensino € um processo desafiador e
exige pesquisa para que possa ser implementada e aplicada em sala de aula. Perante
esse problema, surge o questionamento: E possivel o desenvolvimento de atividades
que unam modelagem matematica e robotica de forma a contextualizar e aplicar
conceitos de fungbes trigonométricas em sala de aula com a participagdo ativa dos
alunos?

Diante dessa questao, buscou-se o desenvolvimento de recursos educacionais
de base tecnoldgica com base na integracao entre TDIC, modelagem matematica e
robotica, com o objetivo de motivar e auxiliar o ensino de matematica e relacionar
teoria e realidade de forma interativa e ludica.

A ideia para unidao entre modelagem matematica e robotica surgiu dos trabalhos
finais das disciplinas Modelagem Matematica e TDIC, que trataram dos temas musica
e robodtica, respectivamente.

Com isso em mente, desenvolveram-se atividades interativas com a finalidade
de contextualizar o ensino de trigonometria com base na modelagem do som de uma
vogal, em que a voz do aluno é utilizada com fonte de dados para demostrar que a
mesma pode ser representada, de forma aproximada, por uma soma de senos por
meio do método matematico dos minimos quadrados. Nesta pesquisa, a modelagem
matematica foi usada como ferramenta no desenvolvimento dos recursos tecnoldgicos
aplicados em sala de aula.

Assim, o objetivo geral desta pesquisa foi a elaboracdo de um modelo
matematico que represente o som de uma vogal e a construcdo de um protdtipo
roboético com foco no ensino de fungao trigonométrica, para demonstrar a aplicagao
pratica de fungdes trigopnométricas e avaliar o comportamento dos estudantes do
primeiro ano do ensino médio de uma escola publica em relacdo a motivagcao e

participagcédo durante as atividades em sala de aula.
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Para atingir este objetivo geral, pautamo-nos nos seguintes objetivos

especificos:

compreender os conceitos de tecnologia e sua relagdo com a educacgao.
compreender o0s conceitos relacionados a modelagem matematica e
robdtica.

desenvolver recursos educacionais com o apoio da modelagem matematica
e computador.

planejar as atividades para sala de aula baseadas nos recursos
desenvolvidos.

aplicar as atividades de base tecnoldgica em sala de aula.

registrar as atividades em sala de aula por meio de anotagdes, depoimentos,
audios, fotos e videos.

relatar as atividades em sala de aula.

produzir um manual explicativo para a construgao dos recursos educacionais

usados na pesquisa.

De forma a apresentar os conceitos e as metodologias utilizadas para alcangar

os objetivos propostos, este trabalho organiza-se como se segue:

No capitulo 1, apresenta-se uma visdo geral do produto desenvolvido.

No capitulo 2, descrevem-se os referenciais tedricos utilizados neste trabalho.

No capitulo 3, descreve-se a metodologia de pesquisa.

No capitulo 4, apresentam-se as fases de desenvolvimento da pesquisa.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes.

Na proxima segao apresenta-se uma visao geral dos recursos desenvolvidos

na pesquisa e os detalhes de implementacido, compilados em forma de manual ao

final deste trabalho.
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1 VISAO GERAL DO PRODUTO DESENVOLVIDO

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)
define mestrado profissional como uma modalidade de pos-graduagéao stricto sensu
voltada para a capacitacdo de profissionais, nas diversas areas do conhecimento,
mediante o estudo de técnicas, processos ou tematicas que atendam a alguma
demanda do mercado de trabalho. Ademais, tem como principal caracteristica o
desenvolvimento de um produto, além da dissertagdo. Pensando nisso, a produgao
do material procurou integrar a realidade, a modelagem matematica do som de uma
vogal e um rob6 a matematica, com o intuito de motivar o aprendizado dos conceitos
de trigonometria, em especial o das fungdes seno e cosseno, e possibilitar uma
aprendizagem significativa baseada na interagdo com materiais concretos.

O material desenvolvido nesta pesquisa foi utilizado no estagio supervisionado
relativo a disciplina Pratica Docente Supervisionada do Programa de Pds-graduagao
em Ensino de Ciéncias e Matematica da Universidade Federal de Uberlandia, com o
intuito de proporcionar experiéncias praticas e aprimorar a atuacdo e formacéao
profissional docente, com base na aplicagdo em sala de aula dos produtos
desenvolvidos na pesquisa. Diante disso, foram desenvolvidos um programa, escrito
em Octave', e um dispositivo robético (Figura 1), para aplicar recursos tecnologicos
no ensino de matematica e contextualizar o uso de fungbes trigonométricas com base
no sinal de voz, que tem comportamento periédico (ZWETSCHE, 2006, p. 13) e pode
ser representado por uma soma de senos (MONTEIRO JUNIOR, 2010, p. 612).

' Octave é uma linguagem computacional, desenvolvida para computagédo matematica. Disponivel em:
https://www.gnu.org/software/octave/.



Figura 1 — Dispositivo robético drawbot

Fonte: o autor.
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Esse processo é feito com auxilio do computador, que captura o som de uma

vogal com base na fala do aluno. Em seguida, o rob6 drawbot desenha o grafico da

funcdo que mais se aproxima dos dados (Figura 2).

Figura 2 — Processo da atividade interativa
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aplica o método dos minimos quadrados

Fonte: o autor.
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Dessa maneira, a robdtica foi integrada a atividade de forma a trazer ludicidade
a atividade em sala de aula. Em seguida, o computador gera o grafico de f(t) (Figura

3), que € uma aproximagao do som da uma vogal.

Figura 3 — Representagdo aproximada do som de uma vogal
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Fonte: o autor.

Além disso, foi desenvolvido um algoritmo que gera um grafico tridimensional
para indicar que a soma de fun¢des seno se aproxima do sinal de voz amostrado pelo
computador.

Na Figura 4, os dados do som da fala sdo representados pelos pontos em
vermelho. A fungdo de ajuste f(t) € exibida em azul escuro. Os termos de f(t),
g1(t), g2(t), g5(t) e g4(t), sdo mostrados nas cores verde, azul claro, preto e rosa,
respectivamente. Nessa atividade, os alunos observam que a soma daquelas fungdes
se aproxima dos dados obtidos pelo som da voz. Ademais, os alunos podem perceber
a diferencga nos graficos das fung¢des de ajuste, quando comparados o0 som das vozes

masculina e feminina.
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Figura 4 — Soma de fungbes seno
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Fonte: o autor.

Também foi desenvolvida outra atividade interativa com o dispositivo robético
drawbot, de forma a explorar diferentes possibilidades didaticas para a funcéo
trigonométrica com base no desenho de formas geométricas. Por exemplo, na Figura

5, os alunos estdo desenhando um hexagono para um problema proposto.

Figura 5 — Alunos interagem com o drawbot

Fonte: o autor.
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Para a realizagao da atividade, foi desenvolvido um aplicativo para celular que

permite enviar comandos de controle para o drawbot (Figura 6).

Figura 6 — Aplicativo para smartphone
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Fonte: o autor.

Os recursos educacionais desenvolvidos estdo presentes em formato de
manual, produto desta pesquisa (Apéndice B), no qual sdo detalhados a
implementagao do drawbof, o programa computacional para modelagem do som de
uma vogal com base na voz humana e a proposta de atividade. O material tem a
finalidade de servir de guia para que outros professores possam replicar e produzir
novas atividades em sala de aula.

No préximo topico, discorre-se sobre a fundamentagao tedrica utilizada neste

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Tecnologias no ensino de matematica

O termo tecnologia é habitualmente associado a e confundido com aparelhos e
engenhocas desenvolvidos com ideias e conhecimentos técnico-cientificos que,
necessariamente, envolvem o uso de dispositivos e componentes elétricos e
eletrénicos.

Contudo, tecnologia pode ser definida como “um conjunto de conhecimentos e
principios cientificos que se aplicam ao planejamento, a constru¢ao e a utilizacdo de
um equipamento em um determinado tipo de atividade” (KENSKI, 2007, p. 24).

Em outras palavras, pode-se afirmar que o termo se refere a todo e qualquer
dispositivo/instrumento concebido por meio de observacao, analise critica, tentativa e
erro que utilize os recursos naturais disponiveis com funcdo de cunho utilitario,
simbdlico ou ornamental para satisfazer as necessidades humanas. Conforme Ramos
(2011), a tecnologia inclui dispositivos simples, como a faca, o lapis e o papel.

As tecnologias inventadas ou desenvolvidas ao longo dos ciclos evolutivos
humanos, das mais rusticas as mais complexas, voltadas para tarefas que facilitam a
estrita sobrevivéncia ou para a geragao de riquezas, vém, historicamente, alterando
irremediavelmente as bases estruturais das sociedades em todas as esferas
(econdmica, cultural, social, geografica, entre outras).

Inicialmente, essas transformagdes ocorreram de forma extremamente lenta,
ou seja, da descoberta do fogo, da criagao de artefatos como a roda, da domesticacao
de animais para a agricultura até a criagcdo dos motores a vapor (Primeira Revolugéo
Industrial no século XVII) passaram-se muitos séculos.

Contudo, a partir da segunda metade do século XX, esse processo foi de tal
forma acelerado, que a obsolescéncia tecnolégica € atingida em poucos meses.
Nesse contexto, surgem as tecnologias digitais de informagéo e comunicagao (TDIC)
e a necessidade de mudangas no paradigma pedagdgico que proporcionem ao
educando meios de se adaptar a essa nova realidade.

Diante desse cenario, & preciso extrapolar as fronteiras das tecnologias
tradicionais de ensino (lapis, caderno, giz e outros) e utilizar, no contexto escolar, as
TDIC (pautadas principalmente no computador e na internet), como meio de minimizar
o descompasso crescente (ALMEIDA; VALENTE, 2012).
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No entanto, a inser¢ao das TDIC no contexto escolar é lenta. Segundo Blikstein
e Zuffo (2003), “ndo basta introduzir tecnologias — € fundamental pensar em como
elas séo disponibilizadas, como seu uso pode efetivamente desafiar as estruturas
existentes em vez de reforgca-las”. De fato, o uso de computadores, um dos principais
recursos em TDIC, esta restrito, de forma geral, a laboratérios de informatica e tarefas
administrativas.

Desse modo, a tecnologia ndo pode ser apenas um instrumento difusor do
conhecimento, pronto e acabado, mas precisa ser aproveitado como ferramenta para
o desenvolvimento de sujeitos capazes de construir, estruturar e reestruturar seus
préprios conceitos de modo autébnomo. Além disso, os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) destacam a influéncia das novas tecnologias na sociedade :

O impacto da tecnologia na vida de cada individuo vai exigir
competéncias que vao além do simples lidar com as maquinas. A
velocidade do surgimento e renovagcido de saberes e de formas de
fazer em todas as atividades humanas tornardo rapidamente
ultrapassadas a maior parte das competéncias adquiridas por uma
pessoa ao inicio de sua vida profissional (BRASIL, 2002, p. 41).

Diante disso, os Parametros Curriculares Nacionais: Orientagcdes Educacionais
Complementares (PCN+) propdem uma revisao curricular no ensino de matematica
que contribua para o desenvolvimento de habilidades e competéncias que
proporcionem ao individuo autonomia numa sociedade do conhecimento em
constante mudanca.

De forma a atingir essas mudancgas, os PCN+ salientam algumas competéncias
a serem desenvolvidas em relagdo a matematica e a suas tecnologias:

Compreender e emitir juizos préprios sobre informacoes relativas a
ciéncia e tecnologia, de forma analitica e critica, posicionando-se com
argumentacao clara e consistente sempre que necessario, identificar
corretamente o ambito da questao e buscar fontes onde possa obter
novas informacdes e conhecimentos. [...]

Compreender o desenvolvimento histérico da tecnologia associada a
campos diversos da Matematica, reconhecendo sua presenca e
implicagdes no mundo cotidiano, nas relagdes sociais de cada época,
nas transformagbes e na criagdo de novas necessidades, nas
condigdes de vida. [...]

Perceber o papel desempenhado pelo conhecimento matematico no
desenvolvimento da tecnologia e a complexa relagédo entre ciéncia e
tecnologia ao longo da histdria. [...]

Acompanhar  criticamente o  desenvolvimento  tecnoldgico
contemporéneo, tomando contato com os avangos das novas
tecnologias nas diferentes areas do conhecimento para se posicionar
frente as questdes de nossa atualidade. Utilizar o conhecimento
matematico como apoio para compreender e julgar as aplicacdes
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tecnoldgicas dos diferentes campos cientificos. (BRASIL, 2002, p.
115-118).

Outra premissa apresentada pelos PCN é conferir sentido a conceitos
matematicos por meio da contextualizacdo e interdisciplinaridade, de forma a
desenvolver a pluralidade do pensamento matematico e interligar o conteudo
matematico a eventos da realidade por meio de sua aplicacdo e relevancia no
desenvolvimento da ciéncia e da sociedade (BRASIL, 2000, p. 43).

Além disso, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) indica a importancia
das TDIC no contexto do ensino, de forma a colocar o aluno como protagonista no
processo de aprendizagem, como destaca a competéncia geral 5:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e
comunicagao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas
diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar,
acessar e disseminar informacgoes, produzir conhecimentos, resolver
problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva
(BRASIL, 2017, p. 7).

No entanto, percebe-se que o processo educacional esta baseado no ensino
tradicional, em que o professor € o detentor do conhecimento, e o aluno, um
repositério vazio no qual o conhecimento € depositado. Para Mizukami (1986), o
ensino tradicional é centrado no professor e o0 aluno recebe a instrugao ou informagao
— ao estudante cabe memorizar formulas, enunciados, definicdes sem nenhuma
conexao com a realidade, ou seja, nenhum pensamento reflexivo € despertado no
estudante.

Assim, novas abordagens no ensino de matematica devem ser adotadas, de
forma a estimular a aprendizagem dos estudantes, sendo TDIC uma delas.

Na presente pesquisa, utilizam-se as TDIC como meio de integrar modelagem
matematica e robdtica com o intuito de desenvolver atividades baseadas em recursos
tecnolégicos que coloquem os alunos como protagonistas na aprendizagem de
conceitos matematicos, em especial na aplicacdo das fungdes trigonométricas.

A proxima segado descreve a modelagem matematica e sua relagdo com as
TDIC, apresentando abordagem escolhida para o desenvolvimento dos recursos

educacionais.

2.2 Modelagem matematica como recurso didatico
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Modelagem pode ser definida como o ato de modelar, ou seja, fazer o modelo
de alguma coisa ou um fenédmeno. Segundo o Dicionario Online de Portugués, uma
das definicbes de modelo é: “Modo simplificado de representar um fenémeno,
servindo como base de referéncia para um estudo analitico” (MODELO, 2019). Nessa
perspectiva, modelagem matematica € uma area do conhecimento da matematica que
visa a representar um fendbmeno da realidade por meio de um modelo matematico.
Sua origem deriva da matematica aplicada e busca generalizar, criticar, avaliar e até
prever tendéncia em relacédo ao evento da realidade observado.

Segundo Bassanezi (2009, p. 24), a modelagem matematica pode ser definida
como:

[...] um processo dindmico utilizado para a obtencgéo e validagéo de
modelos matematicos. E uma forma de abstracdo e generalizagdo
com a finalidade de previsao de tendéncias. A modelagem consiste,
essencialmente, na arte de transformar situacbes da realidade em
problemas matematicos cujas solu¢gdes devem ser interpretadas na
linguagem usual.

A modelagem matematica tem aplicagdo nas mais diversas areas da ciéncia,
como fisica, biologia, economia e engenharias. Com o advento das tecnologias
digitais, tornou-se possivel fazer simulagdes dos mais diversos fenbmenos e prever
seu comportamento: pode-se prever a ocorréncia de terremotos, analisar a resisténcia
de uma estrutura de concreto no projeto de edificios e estimar a probabilidade de
chuvas por meio de modelagem matematica e tecnologia computacional.

Na educacgao, a obtencdo do modelo matematico pode ser auxiliada pelas
TDIC, em especial pelo uso do computador, que realiza os calculos, permitindo ao
aluno concentrar-se no processo de modelagem. Dessa forma, o computador propicia
ao estudante a possibilidade de criar seus préprios modelos e, ao mesmo tempo, fazer
ciéncia de forma mais prazerosa, necessaria e mais proxima dos fendbmenos da
realidade (BLIKSTEIN, 200-7?).

Além disso, de acordo com Meyer, Caldeira e Malheiros (2017), “a visualizagao,
aspecto importante para a compreensido de determinados conceitos matematicos e
que pode ser facilitada pela presenca das TICs, pode também colaborar com o
desenvolvimento da modelagem”.

Para o desenvolvimento da modelagem matematica, uma das técnicas
utilizadas para se encontrar o modelo € o método dos minimos quadrados, ou ajuste
de curvas, que, segundo Bassanezi (2002, p. 56, apud SILVA, 2017, p. 33):
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Em termos de modelagem matematica de fenémenos caracterizados
por um processo dinamico, a formulagdo do modelo pode muitas
vezes preceder a analise dos dados experimentais. Nestes casos, o
método de ajuste de curvas é fundamental para a validacdo dos
modelos estabelecidos a priori. [...].

Com esse método, pode-se chegar a um modelo aproximado com dados de

uma situagao real e verificar o quanto a curva de ajuste se aproxima dos dados.

De acordo com Bertone, Bassanezi e Jafelice (2014, p. 49), o ajuste de curva

significa:

[...] simplesmente determinar os coeficientes de uma funcgao f, dada
genericamente a priori, de modo que, no intervalo de valores
considerado, esta funcao e os dados estatisticos estejam “proximos”.
Dependendo do que entendemos por proximidade entre funcao
ajustada e os dados experimentais, teremos diferentes solugdes para
f. De qualquer forma, s6 podemos garantir a proximidade entre a curva
de regressao e os pontos dados no intervalo limitado onde tais pontos
foram tomados.

Vale ressaltar que, quanto mais proximo da realidade é o modelo, maior sera o

numero de parametros necessarios para a modelagem, o que leva a uma maior

complexidade do modelo e maior dificuldade de interpretacdo dos dados gerados pelo

modelo.

No contexto escolar, é suficiente um modelo matematico basico, mesmo que

nao apresente fielmente os dados experimentais, desde que atinja os objetivos

propostos e de interesse do aluno e que seja validado pela comparacao dos dados
modelados com os dados experimentais (BERTONE; BASSANEZI; JAFELICE, 2014),

ou seja, o processo de fazer modelagem é o que leva a aprendizagem.

E preciso definir os procedimentos para a obtencdo do modelo matematico. O

Quadro 1 lista algumas abordagens em relagao as etapas para o desenvolvimento da

modelagem matematica:

Quadro 1 — Algumas abordagens de modelagem matematica

AUTORES ETAPAS PARA MODELAGEM
1 Experimentagao
2 Abstracao
Bassanezi (2002, p. 27 3 Resolugéo
apud SANTOS, 2015, p. 2) 4 Validacéo

5 Modificagao
6 Aplicacao
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Escolha do tema

Pesquisa exploratoria

Levantamento dos problemas; resolugao dos
problemas; desenvolvimento do conteudo
matematico no contexto do tema;

4 Analise critica das solugdes

1 Interagéo

2 Matematizacao

3 Modelo matematico

WN -

Kliber e Burak (2008)

Biembengut e Hein (2018)

Fonte: adaptado de Komar (2017, p. 30).

No ambito desta pesquisa, elegeu-se a abordagem de Biembengut e Hein
(2018) o procedimento para modelagem matematica como meio de desenvolvimento
dos recursos educacionais contidos no produto, em formato de manual.

Biembengut e Hein (2018, p. 11) definem modelagem matematica como “o
processo que envolve a obtencdo de um modelo”. Com base nesse processo, a
modelagem € um meio de conectar matematica e realidade, que, na perspectiva dos
autores, sao separadas.

Para a elaboracdo do modelo matematico, Biembengut e Hein (2018) propdem
trés etapas basicas, cada uma composta de duas subetapas, como mostrado na
Figura 7:

Figura 7 — Processo de modelagem matematica

Fonte: Biembengut e Hein (2018, p. 14).

O procedimento mostrado anteriormente serve de roteiro para o
desenvolvimento do processo de modelagem matematica. A seguir &€ descrita cada

etapa.
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1° etapa: Interagao com o assunto

Definido o assunto que se pretende estudar, € momento de se buscarem
informacdes e dados que envolvem a situagao-problema. A busca pode ser feita de
modo indireto (na internet, por exemplo) ou direto, por meio de experimentagao para
obtencdo e registro de dados. Esse processo se repete até que se tenha o

entendimento suficiente para etapa seguinte.

2° etapa: Matematizacao

Nessa etapa, a situagdo-problema é transposta para a linguagem matematica,
ou seja, encontram-se equagdes, formulas, representagdes ou programa

computacional que levem a solug&o ou permitam uma aproximagao da solugao.

3° etapa: Modelo matematico

Na ultima etapa, realiza-se a avalicdo do modelo, ou seja, verifica-se 0 quanto
ele se aproxima da situacao-problema. Se o modelo nao for satisfatério, deve-se voltar
a etapa anterior e realizar os devidos ajustes.

Dentro da proposta deste trabalho, o processo de modelagem de Biembengut
e Hein (2018) permite-nos a flexibilidade necessaria para o desenvolvimento da
matematica, que possibilitou a integracdo entre modelagem e robdtica, e as TDIC
forneceram recursos de apoio.

A proxima secéo discorre-se sobre a robdtica educacional e a base tedrica

utilizada nesta pesquisa.

2.3 Roboética educacional

A palavra robd € um substantivo masculino que tem origem no tcheco robota,
que significa trabalho duro. De acordo com o Dicionario Priberam da Lingua
Portuguesa, robé é definido como: “1. Aparelho capaz de agir de maneira automatica
numa dada fungéo; 2. Autdmato com figura humana. 3; [Figurado] Individuo que
obedece mecanicamente* (ROBO, 2019). Trata-se de equipamentos programados

para realizar tarefas repetitivas de forma autbnoma ou programada.
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Segundo American Heritage Dictionary, robdtica € a ciéncia ou o estudo da
tecnologia associado com o projeto, a fabricagao, a teoria e a aplicacdo dos robés
(ROBOTICS, 2019). Os conhecimentos necessarios para o desenvolvimento da
robdtica sdo a eletrbnica, a mecanica e a programacao de software. As partes
eletrébnica e de software requerem nocoes de eletrbnica embarcada, como placa
Arduino? e sua linguagem de programagdo. Ja a parte mecanica requer
conhecimentos sobre cinematica, pneumatica e hidraulica.

Tendo em vista tais conceitos, percebe-se que os robds estdo inseridos de
forma maciga na sociedade. Estdo presentes em diversas areas, desde a industria,
com equipamentos de montagem de alta tecnologia, até o ambiente doméstico, que
tem como exemplo a maquina de lavar roupas. Além disso, a robdtica insere-se no
contexto educacional e torna-se cada vez mais presente como meio auxiliar da
aprendizagem para os mais diversos conceitos, devido a sua natureza interdisciplinar.

A robdtica educacional em sala de aula (Figura 8) nao é recente. O precursor
dessa abordagem de ensino foi o pesquisador do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) Seymour Papert nos anos 1960, que desenvolveu a teoria do
construcionismo, cuja referéncia € a abordagem construtivista fundada por Jean

Piaget, com quem Papert trabalhou por aproximadamente cinco anos.

Figura 8 — Robd desenvolvido por Seymor Papert

Fonte: A logo (2015).
No contexto educacional, a importancia de Piaget teve reflexos diretos sobre o

uso da tecnologia como instrumento habil a propagar o conhecimento cientifico.

2 Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica. Disponivel em: https://www.arduino.cc/.
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Trata-se de uma corrente de pensamento ndo s6 no campo da teoria
pedagogica, mas, principalmente, no da teoria psicologica, porque busca explicar
como ocorre o desenvolvimento do conhecimento do individuo no transcorrer da sua
vida.

Para Piaget, a base do conhecimento resulta de interagdo entre sujeito e
ambiente, o que ocorre durante o processo de desenvolvimento em que é criado seu
préprio modelo de mundo. Para que isso ocorra, o individuo deve ser sujeito ativo,
pois ele é construtor do proprio conhecimento (GOULART, 2003).

Além disso, a relacdo de troca com o meio-objeto e a vivéncia com os
resultados das suas agdes sobre esse meio leva a mudangas nas estruturas mentais
(VALENTE, 2002).

Essa experimentagdo necessita de uma atividade organizadora na interagao
estabelecida entre o sujeito e o conteudo a ser aprendido. Mas ha que se ter em conta
as experiéncias ja vivenciadas por ele, enriquecendo-se, assim, os reflexos iniciais
com esquemas mais complexos de pensamento.

Tais conceitos foram aproveitados por Seymour Papert, para criar as ideias do
construcionismo, que adapta os principios do construtivismo de Piaget no processo
de construgdo das estruturas intelectuais através do uso do computador como
ferramenta educacional.

O construcionismo de Papert, como dito, baseia-se no conceito piagetiano de
que a crianga é um ser pensante, construtora de suas proprias estruturas cognitivas.
Papert (1985, p. 20) define esse processo como “aprendizagem piagetiana”, que
ocorre de forma espontanea, natural na interagdo da pessoa com o seu ambiente —
em contraste com a aprendizagem dirigida por curriculos caracteristicos da escola
tradicional.

A inovagao esta na ferramenta (soffware de programacido) usada para
proporcionar a interagdo da crianga com o objeto a ser construido, necessariamente
vinculado com a sua realidade ou com o local onde sera aproveitado. Para o criador
do construcionismo: “Aprendemos melhor fazendo, mas aprendemos ainda melhor se,
além de fazermos, falarmos e pensarmos sobre o que fizemos* (PAPERT, 1999, p. 6,
tradugao nossa).

O método desenvolvido por Papert considera que a efetiva construgao de um

objeto que solucione um problema que tem relagdo direta com o aluno instiga o
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aprendizado, em razéo do interesse que desperta e da ligacdo emocional que torna a
aprendizagem muito mais significativa.

Com o raciocinio baseado no pensamento concreto, usando os principios
abstratos como ferramentas para aperfeicoa-lo, € possivel desenvolver no aluno as
entidades mentais relevantes na constru¢ao daquele pensamento, solidificando-o e
ampliando a sua capacidade em atuar diante das situagdes de forma criativa e flexivel.

Papert (2008), em parceria com outros pesquisadores, concebeu o Logo3,
software precursor na aplicagdo dessa metodologia no desenvolvimento das

estruturas intelectuais:

[...] escolhi como meta lutar para criar um ambiente no qual todas as
criangas — seja qual for sua cultura, género ou personalidade -
pudessem aprender algebra, geometria, ortografia e historia de
maneiras mais proximas a aprendizagem informal da crianga pré-
escolar ou da crianga excepcional do que ao processo educacional
adotado nas escolas (PAPERT, 2008, p. 28).

O Logo é um software educativo que usa a linguagem de programagao como
ambiente para gerar conhecimento. Esse conhecimento é resultado da interagao da
crianga com o computador, ensinando a Tartaruga do Logo a resolver um problema
de seu interesse por meio de comandos (Figura 9). Ao executar o comando e
comparar as ideias originais com o resultado, a crianga tem a oportunidade de analisar
os conceitos aplicados e, havendo algo errado, depurar o programa e identificar a

origem do erro.

3 Disponivel em: https://el.media.mit.edu/logo-foundation/what is logo/history.html.
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Figura 9 — Tartaruga do Logo

N —

Fonte: A logo (2015).

Ao ensinar a Tartaruga a pensar, explorando os comandos do Logo, a crianca
descobre seu proéprio jeito de pensar, construindo o conhecimento com base na
realizacdo concreta de uma agao cujo resultado € um produto tangivel. Ela aprende
descobrindo e fazendo.

Do ponto de vista pedagogico, o controle da aprendizagem parte do aluno, que
utiliza os recursos disponiveis a sua maneira, cabendo ao professor auxiliar propondo
mudangas no projeto e ajustando-o ao nivel adequado ao aprendiz. Como Piaget,
Papert considera de suma importancia aproveitar as experiéncias anteriores do aluno
para estabelecer conexdes com o0 novo e declara que:

Dizer que estruturas intelectuais sdo construidas pelos alunos ao invés
de ser ensinada pelo professor nao significa que elas sejam
construidas do nada. Pelo contrario, como qualquer outro construtor,
a crianga se apropria, para seu proprio uso, de materiais que ela
encontra e, mais significativamente, de modelos e metaforas
sugeridos pela cultura que a rodeia. (PAPERT, 1985, p. 35).
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A metodologia Logo de ensino-aprendizagem, que surgiu na década de 1960,
foi apenas o inicio da materializagdo da utilidade da tecnologia na educagao. Desde
entdo, os avangos da tecnologia da informagdo foram enormes, e varias
possibilidades educacionais surgiram, dentre elas a robatica. Isso se deve, em grande
parte, ao desenvolvimento da informatica e, principalmente, da internet, que permite
a disseminacgao dos conhecimentos necessarios para o desenvolvimento da robética
educacional. Nesta pesquisa, o principio de programacao Logo foi utilizado para
programar os movimentos do drawbot, o carrinho robdtico. Em vez da Tartaruga na
tela do computador, o desenho € feito com comandos enviados pelo celular ao
drawbot, um carrinho robético programado para desenhar. Seu controle é feito por
meio do celular e computador. Pertence a classe de robds que tém como caracteristica
a realizacdo de desenhos por meio de programacao ou controle externo. A seguir
alguns exemplos de drawbots.

e Scara drawbot: o robd do tipo Scara (Figura 10) € composto por um brago

articulado dotado de uma caneta e conectado a dois motores. Seu controle

é feito por meio da placa Arduino.

Figura 10 — Robé do tipo Scara

Fonte: MG Dream Tchnolog 2(518).
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e Polargraph drawbot: o robd do tipo Polargraph (Figura 11) é composto por
dois motores fixos montados em uma estrutura vertical e conectados a uma
caneta por meio de fios com contrapesos. O movimento sincronizado

permite a realizacdo de desenhos. Seu controle é feito com a placa Arduino.

Figura 11 — Robd do tipo Polargraph

Fonte: MG Dream Technology (2018).

e Car drawbot: o robd do tipo carro (Figura 12) possui duas rodas, dois

motores e uma caneta, e seu controle é feito com placa Arduino.
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Figura 12 — Robd do tipo carro

Fonte: Biomech75 (2017).
O robd utilizado nesta pesquisa foi o drawbot do tipo carro, devido a facilidade
de construgao, ao custo e a integragao com outras plataformas — foi desenvolvido com

materiais de facil acesso e baixo custo (Figura 13).

Figura 13 — Drawbot desenvolvido na pesquisa

Fonte: o autor.
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O controle do drawbot foi feito com a Arduino, uma plataforma integrada para
programacao de diversos tipos de placas eletrénicas (Figura 14), ou seja, permite
programar o robd, por meio do computador e de um cabo de dados USB, para
executar uma certa tarefa, como piscar um LED ou controlar a velocidade de um

pequeno motor.

Figura 14 — Plataforma Arduino e placas programaveis

Ambiente de Programacao - Arduino Diversas placas que podem ser programadas

ARDUINO

—USB—

AN GPEM PROJECT WRITTEN, DENUGCED,
AND SUPPORTED BY ARDUIND.CC AND
THE ARDUING COMMURITY WORLDWIDE

LEARN MORE ARQUT TME CONTRIBLITORS
OF ARBLINO.CC an arduano ocfcredits

Fonte: o autor.

Para programar as placas, foi utilizada a linguagem de programacao C, que
possui vasto material de apoio na internet. Além disso, ha varios recursos para
aplicacédo em projetos de automacéo residencial e industrial e internet das coisas,
entre outros. Na perspectiva da sala de aula, educadores estdo percebendo o
potencial da plataforma no ensino, devido a possibilidade de abordar diversos
conceitos de modo interdisciplinar, a facilidade de utilizagéo e a seu baixo custo.

O breve relato acerca da robdética educacional teve como objetivo definir o tipo
de robd utilizado nesta pesquisa e demonstrar as diversas possibilidades que a
robdtica propicia. O manual (Apéndice B deste trabalho) detalha a construgado do
drawbot.

Na proxima secédo, caracteriza-se a metodologia utilizada para responder a

pergunta norteadora desta pesquisa.



34

3 METODOLOGIA

Nesta dissertagao € apresentada uma pesquisa de natureza aplicada que visou
a produzir conhecimento com a relagao entre teoria e atividades praticas em sala de
aula por meio do produto educacional com o uso de TDIC, modelagem matematica e
robotica.

Segundo Gerhardt e Silveira (2009, p. 35), a pesquisa aplicada “objetiva gerar
conhecimentos para aplicagao pratica e dirigidos a solugédo de problemas especificos.
Envolve verdades e interesses locais”.

Quanto a abordagem é um tipo de pesquisa combinada, ou seja, quantitativa e
qualitativa. A primeira foi utilizada para o desenvolvimento do produto deste trabalho.
Ja o segundo método é relativo a aplicagdo do produto em sala de aula. Segundo
Turrioni e Mello (2012, p. 81), “A pesquisa combinada considera que o pesquisador
pode combinar aspectos das pesquisas qualitativas e quantitativas em todos ou em
algumas das etapas do processo de pesquisa”. A Figura 15 demostra de forma

estruturada o tipo pesquisa utilizado neste trabalho.

Figura 15 — Esquema do tipo de pesquisa

( T1PO DEPESQUISA |

It
[ ]

\

(

e \
DESENVOLVIMENTO APLICACAO DO ‘
PRODUTO/ MANUAL PRODUTO

NATlfREZA OBJETIVO ABORDAGEM NATUREZA OBJETIVO ABOREIJAGEM

Ve N N D N N A
| APLICADA [ EXPLICATIVA tQUANTlTATIVA\ [APLICADA | | EXPLORATORIA | | QUALITAT]VA\
C J J J J \ J \ J

METODO METODO

MODELAGEM E
SIMULAGAO
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Fonte: adaptado de Turrioni e Mello (2012) e Lidke e André (1986).
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Para o desenvolvimento dos recursos presentes no manual, foram utilizadas
como método a modelagem e a simulagdo que possuem abordagem quantitativa e
natureza aplicada.

A modelagem e a simulag&do sdo utilizadas quando o objetivo da pesquisa é
experimentar, por meio de um modelo, um sistema real, determinando-se como esse
sistema responde a modificagdes que lhe sao propostas (ALVES, 2013). Dessa forma,
nesta dissertagéo, € apresentada a modelagem matematica como ferramenta utilizada
no desenvolvimento dos recursos presentes no manual (Apéndice B).

A pesquisa também é qualitativa, devido a natureza subjetiva do objeto
analisado: estuda as caracteristicas individuais e coletivas dos individuos observados
em relagdo aos recursos educacionais de carater tecnoldgico desenvolvidos na
pesquisa e sua efetividade na motivacdo dos alunos. Além disso, a abordagem
qualitativa permite ao pesquisador estar em contato com o ambiente de pesquisa, que,
com base em observacdo e registro de fatos, auxilia na compreensdo e na
interpretacdo do fenbmeno estudado. Segundo Silva e Menezes (2005, p. 20), a
pesquisa qualitativa:

[...] considera que ha uma relagdo dindmica entre o mundo real e o
sujeito, isto é, um vinculo indissociavel entre 0 mundo objetivo e a
subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros. A
interpretacdo dos fendbmenos e a atribuicdo de significados sao
basicas no processo de pesquisa qualitativa. Nao requer o uso de
metodos e técnicas estatisticas. O ambiente natural € a fonte direta
para coleta de dados e o pesquisador é o instrumento-chave. E
descritiva. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados
indutivamente. O processo e seu significado sao os focos principais de
abordagem.

A partir da abordagem qualitativa, escolheu-se o método de pesquisa
“observador como participante” como forma de compreender a questao norteadora da
pesquisa. Segundo Ludke e André (1986, p. 35), neste método, “[...] a identidade do
pesquisador e os objetivos do estudo s&o revelados ao grupo pesquisado desde o
inicio. Nessa posi¢ao, o pesquisador pode ter acesso a uma gama variada de
informacgdes, até mesmo confidenciais, pedindo cooperagao ao grupo”.

Para responder a pergunta norteadora da pesquisa — é possivel o
desenvolvimento de atividades que unam modelagem matematica e robdtica de forma a
contextualizar e aplicar conceitos de fungdes trigonométricas em sala de aula com a
participagdo ativa dos alunos? —, foram realizadas atividades com os alunos do ensino

meédio da Escola Estatual Joaquim Saraiva, no municipio de Uberlandia, regido do
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Tridngulo Mineiro, no estado de Minas Gerais, durante a disciplina Pratica Docente
Supervisionada. Os recursos desenvolvidos fazem parte do produto desta pesquisa e
foram utilizados para revisar o conceito de fung¢des trigonométricas.

Assim, foram desenvolvidas duas atividades interativas. A primeira utilizou a
voz dos proprios alunos como dados de entrada na simulagéo e teve como pano de
fundo a modelagem matematica e robodtica. A segunda utilizou a robética como
recurso para a solugao de problemas de forma investigativa e exploratoria.

Para a consecucéo dos objetivos, o desenvolvimento da pesquisa foi dividido
em quatro fases:

o fase exploratéria de definicdo do produto — definiram-se quais recursos
educacionais de base tecnoldgica seriam desenvolvidos e as ferramentas
envolvidas.

e fase de modelagem dos recursos educacionais — demonstrou-se a
matematica envolvida em cada um dos recursos tecnologicos por meio da
modelagem matematica. Os detalhes de implementacédo estdo detalhados
no produto resultante desta pesquisa em formato de manual.

e fase de planejamento das atividades — prepararam-se as atividades para
serem aplicadas em sala de aula em funcao dos recursos elaborados na fase
de desenvolvimento.

e fase de aplicagdao das atividades — utilizaram-se, em sala de aula, os
recursos desenvolvidos e fez-se o relato das atividades realizadas.

A seguir, detalha-se cada etapa.
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4 DESENVOLVIMENTO
A seguir apresentam-se as fases do desenvolvimento desta pesquisa:
4.1 Fase exploratéria de definicao do produto

A partir da problematizacdo e das competéncias do pesquisador e de sua
orientadora, cogitou-se desenvolver um produto cujo conteudo fosse a trigonometria.

Dados a formagao em Engenharia Eletrénica do pesquisador, seu interesse por
musica e robodtica e a especializagdo da professora orientadora em modelagem
matematica, chegou-se a proposta de unir modelagem matematica e robdtica. Além
disso, as disciplinas Modelagem Matematica, em que foi feito um trabalho com musica,
e Tecnologia Digitais TDIC, em que foi desenvolvido o protétipo do drawbot (Figura

16) que desenhava apenas quadrados, também serviram de inspiragao.

Figura 16 — Protdtipo drawbot desenvolvido na disciplina de TDIC

Fonte: o autor.
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Com base nesse contexto, considerou-se modelar o som de uma vogal por
meio do método dos minimos quadrados e demonstrar que ele pode ser representado
por uma soma de senos e, em seguida, desenhado pelo drawbot. Além disso, foi
desenvolvido um aplicativo para smartphone, para aproveitar as potencialidades da
robdtica em relacao ao ensino de matematica.

Para tanto, foram pesquisadas ferramentas que poderiam ser utilizadas no
desenvolvimento do produto. Comegou-se com a escolha do software gratuito de
modelagem matematica a ser implementado pelos profissionais da Educagéo.

Diversos softwares foram testados, tais como:

e Matlab: possui as fungdes e recursos necessarios para implementacédo da
proposta, ou seja, fungédo de ajuste de curvas e integragdo com Arduino; no
entanto, ndo é gratuito, o que dificulta o uso em escolas publicas.

e Scilab: possui integragdo com Arduino e € gratuito, mas a fung¢ao de ajuste
nao correspondeu as exigéncias do projeto.

e Octave: possui as fungdes e 0s recursos necessarios, além de ser gratuito e
compativel com o Matlab.

Dadas as opgdes, escolheu-se o Octave, que, além de muito utilizado em
simulagbes e modelagem matematica, tem compatibilidade com o Matlab* e
comunicagdo com Arduino, além de vasto material de referéncia disponivel para
pesquisa.

Ja para robdtica, foi escolhida a plataforma Arduino, porque apresentou baixo
custo, além de ser um sistema de desenvolvimento gratuito e de facil uso. O
dispositivo € um dos mais usados em projetos de eletrbnica e robdtica. Essa € a pega
fundamental no projeto, pois permite a comunicagédo com o Octave e o smartphone,
ou seja, esta presente em todas as atividades desenvolvidas na pesquisa.

Para o desenvolvimento do aplicativo para celular, utilizou-se o ambiente de
programagdo MIT App Inventor®, que permite criar aplicativos por meio de
programacgao visual em blocos de maneira simples e possui varios exemplos
disponiveis para a criagao de aplicativos. O detalhamento dos recursos esta presente
no manual (Apéndice B).

4 Matlab é uma linguagem computacional, desenvolvida para computagdo matematica.
5 MIT App Inventor. Disponivel em: http://appinventor.mit.edu.
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Na préoxima secao, apresenta-se a matematica envolvida no desenvolvimento

dos recursos utilizados nas atividades com modelagem matematica.
4.2 Fase de modelagem dos recursos educacionais

As atividades interativas foram divididas em dois blocos: modelagem da voz,

robaotica e trigonometria; e robotica e trigonometria (Figura 17).

Figura 17 — Esquema das atividades interativas

> .

[ ATIVIDADES
INTERATIVAS

\ S

BLOCO 1 BLOCO 2

ROBOTICA E
E TRIGONOMETRIA
TRIGONOMETRIA —

\ J

- ~ - ™
MODELAGEM DA VOZ ROBOTICA J

RECURSO RECURSO
(OCTAVEJ SMARTPHONE
-/ =

E)(ECIUTA COMLIJNICA CON'{ROLA

y - ) )
METODO DOS MINIMOS | ( DRAWBOT | [DRAWBOTJ
QUADRADOS

Fonte: o autor.

O primeiro bloco utiliza como recurso principal o software Octave, que executa
0 método dos minimos quadrados e se comunica com o0 drawbot, que, por sua vez,
possui um programa para receber os comandos do Octave e fazer os desenhos dos
graficos. O segundo bloco utiliza um smartphone para controlar o drawbot. O
desenvolvimento desses blocos foi dividido em trés topicos: 1) modelagem do som de
uma vogal, 2) modelagem do movimento do drawbot e 3) a modelagem do desenho
dos graficos pelo drawbot. Dessa forma, os modelos demonstram a matematica
envolvida em cada bloco.

A seguir apresenta-se a modelagem matematica dos recursos educacionais por
meio da abordagem de Biembengut e Hein (2018), e sua implementacéo foi detalhada

no produto deste trabalho.
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4.2.1 Modelagem do som de uma vogal

Para o desenvolvimento da modelagem do sinal de voz, que € um dos recursos
utilizados nas atividades, foi preciso verificar como o som da fala era produzido e quais
eram suas caracteristicas para que se pudesse avaliar o recurso matematico para a
modelagem. A seguir é feita a interagdo com o assunto, ou seja, como o0 som da voz

€ gerado, analisando-se a fisiologia do sistema vocal humano.

Etapa 1: Interagao com o assunto

Dentro da perspectiva fisioldgica, segundo Zwetsche (2006), o aparelho vocal
humano (Figura 18) é formado por varios sistemas que trabalham em conjunto onde
o0 som é produzido através do ar expelido pelo pulméo, que passa pela na traqueia e
vibra as cordas vocais. A frequéncia de vibragdo esta relacionada com o grau de
abertura das pregas vocais, de forma semelhante quando se produz som com uma

bexiga segurando sua boca para controlar a abertura.

Figura 18 — Aparelho vocal humano
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Fonte: Carvalho e Santos (2009).



41

Segundo Bresolin (2003, p. 15), o processo de produgao do som pelo aparelho
vocal humano pode ser definido como:

O fluxo de ar é cortado em pulsos quase periédicos, 0os quais sao
modulados em frequéncia na passagem da faringe, na cavidade da
boca e possivelmente na cavidade nasal. Dependendo das varias
posi¢des da articulagdo vocal (boca, lingua, mandibula, véu palatino,
etc) diferentes sons sao produzidos.

A seguir, sao listadas as fungdes das partes que compdem o aparelho vocal
humano (CARVALHO; SANTOS, 2009):

« labios: articulagcado de sons bilabiais (b, m, p) e labiodentais (f, v)

o dentes: escoamento do som

« lingua: participa na produgéo dos sons

e céu da boca: projecédo da voz

« faringe: amplia 0 som

e cavidade nasal: vibragdo e amortizagdo do som

« laringe: contém as cordas vocais

« traqueia: suporte para vibragdo das cordas vocais

e pulmdes: reservatério de ar

e musculatura respiratoria: produz pressao no ar

Ainda segundo Carvalho e Santos (2009), cada ser humano possui
caracteristicas unicas em relagao a produgao da voz que podem ser fisicas, devido a
caracteristicas fisiolégicas de cada individuo, e adquiridas, relacionadas com o modo
de falar de cada pessoa, ou seja, influenciadas pelo meio. Portanto, pode-se obter
dois tipos de informagdo de um sinal de voz: um de alto nivel, que diz respeito a
maneira de falar, ao sotaque, ao dialeto e ao conteudo da fala; e o outro, de baixo
nivel, que analisa o sinal de voz quanto ao timbre, a frequéncia e a amplitude. A
analise das caracteristicas do som da voz tomou por base esses parametros.

Também foi preciso classificar os sons vocais, com base em sua periodicidade
ou nao, dividindo-os em sons vocalicos, sons nao vocalicos e sons explosivos. As
caracteristicas do som foram obtidas por meio da gravacdo da voz no computador
com o uso de um microfone, uma placa de som e o software de edigéo e tratamento

de audio Audacity®.

6 Audacity é um software para captagdo e edigdo de 4udio. Disponivel em:
https://www.audacityteam.org/.
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e Sons vocalicos: sdo sons produzidos de forma continua por um fluxo de ar
que, vindo dos pulmdes, passa livremente pela boca sem nenhum obstaculo.

Depende basicamente da alteragdo dos labios e da cavidade bucal. A Figura

19 demonstra a forma de onda do som da vogal “i".

“n

Figura 19 — Forma de onda da do som da vogal i

1B,
144

Fonte: o autor.

e Sons nao vocalicos: sao gerados por um estreitamento em alguma parte do
trato vocal (usualmente préximo ao final da boca) — o ar adquire velocidade
suficientemente alta para produzir turbuléncia, gerando uma espécie de
ruido (Figura 20).
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Figura 20 — Forma de onda do som da letra “s
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Fonte: o autor.

e Sons explosivos: na produg¢ao dos sons explosivos, o ar é totalmente dirigido
para boca, que esta completamente fechada. Com o aumento da pressao, a

oclusdo é interrompida bruscamente, gerando um pulso que excita o
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aparelho fonador. Com a excitacdo, ocorre um movimento rapido dos
articuladores em diregao do proximo som. A Figura 21 mostra a forma de

(1Pt}

onda da consoante “p”.

(gl

Figura 21 — Forma de onda do som da consoante “p
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Fonte: o autor.

Portanto, ao se compararem as formas de onda dos tipos de som da voz, foi
possivel perceber que o som de uma vogal possui natureza ondulatéria, devido a livre
passagem de ar através das cordas vocais. Diante desse fato, a fungéo trigonométrica
tem as caracteristicas necessarias para representar o som da voz, ou seja, € a base
do modelo matematico. Mas qual seria a funcéo: seno ou cosseno?

Segundo Ynoguti (2005, p. 11), “A razdo para a escolha das sendides € a
propriedade de fidelidade senoidal: sendides que entram em um sistema linear saem
como sendides com (possiveis) mudancas na amplitude e fase, mas mantendo a

frequéncia original”.

Etapa 2: Matematizagao

Com base nos dados obtidos na etapa anterior, definiu-se que a funcédo de

ajuste para um sinal peridédico seria a soma de senos (equagéo 3.1) e o método dos

minimos quadrados, o recurso matematico (Anexo A) para obtengdo dos parametros
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daquela equacéao, em que a; € a amplitude; b;, a frequéncia multiplicada por 2x; € c;,
a fase para cada termo de seno na série.

4

f(x) = Z a; sin(b;x + ¢;) (3.1)

i=1

O ajuste de curvas utilizado aqui é do tipo discreto’, pois, os dados obtidos por
meio da digitalizagdo do som de uma vogal possuem valores discretos e amostrados
em intervalos iguais, em que x sdo os instantes de amostragem, e y, amplitude do
som (Figura 22). O objetivo € encontrar uma fungcdo que represente, com boa

aproximacgao, os valores de entrada que representam o som da vogal.

Figura 22 — Sinal voz digitalizado

YiAmplitude)
-—
‘—‘

1 ]
0 10 20 0 40 50 B0

X(tempo)
Fonte: o autor.

Para a aplicagdo do método dos minimos quadrados, os dados de entrada
foram obtidos com microfone e computador para digitalizar o sinal da voz por meio do

software Octave, como demonstrado na Figura 23:

7 Grandeza nao continua, constituida por unidades distintas.
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Figura 23 — Processo de aplicacdo do método dos minimos quadrados

MICROFONE
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A SOMA DE DE AJUSTE
GERA AS FUNCDES SENOS Isgcurvefit

Fonte: o autor.

A funcéo Isqcurvefit presente no Octave, foi utilizada para modelar o som de
uma vogal por meio do método dos minimos quadrados para fung¢des nao lineares e
encontrar os coeficientes da fungéo de ajuste, ou seja, encontrar os coeficientes x que

“‘melhor se ajustam” a equacao:

m1n||F(p, xdata) — ydatal|3 = min E (F(p, xdata;) — ydata;)? (3.2)
X
i

sendo os dados de entrada xdata e a saida de dados observada ydata, em que xdata
e ydata sao matrizes ou vetores, e F (p, xdata) € uma fungado com valor de matriz ou
de vetor do mesmo tamanho que ydata.

O Octave retorna aos graficos a soma de senos e a soma dos quadrados
residuais (SQR) e converte os dados da fungdo em valores para que o robd faga o
desenho. A SQR ¢ o indicador do quanto a fungao de ajuste se aproxima dos dados
obtido do sinal da voz, ou seja, quanto menor seu valor, mais a fungao se aproxima
dos dados amostrados do som da vogal. Portanto, o valor do SQR e a inspec¢ao visual
entre os pontos do sinal e a curva obtida sdo os parametros de validagado do modelo
obtido com a funcéao Isqcurvefit (3.3).

[p, SQR] = Isqcurvefit(fun, x0, xdata, ydata) (3.3)
em que p € um vetor com os valores dos coeficientes da fungdo-modelo; SQR, a soma
de quadrados dos residuos (3.4); fun (3.5), a fungado-modelo de ajuste no programa
computacional; x0, os pontos iniciais; xdata, os dados de entrada para o modelo; e

ydata, os dados obtidos por meio da digitalizagao do som da vogal.
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SQR = Z(fun(p(k), xdata;) — ydata,)? (3.4)
i=1
k-1
fun(py xdata;) = z p(3n + 1) sin(p(3n + 2)xdata; + p(3n + 3)) (3.5)
n=0

[113

A seguir, € exemplificado o ajuste de curva para o som da vogal “i” com a soma
de quatro termos de seno. Esse processo é feito por meio da captura do som de uma
vogal com base na fala do aluno.

Definiu-se f(x) = fun(p(k),xdata;), em que k = 4 corresponde a soma de

quatro termos de seno. Na modelagem do som,
4

flx) = Z ay sin(bgx + c) (3.6)

k=1
Séo os termos das fungdes correspondentes entre as duas fungbes
a; =p(1) by = p(2) c1 =p(3)
a; =p(4) b, = p(4) c; =p(6)
az = p(7) bs = p(8) c3 =p(9)
a, = p(10) by = p(11) c, = p(12)

em que ay, by e ¢, sdo determinados. Captando-se o som da vogal

(3.7)

i” a uma taxa de
amostragem de 22.050 amostras por segundo e utilizando-se 1.000 pontos,
determinaram-se os termos da expressao, quais sejam:

gl(t) = 0.17sen(2m * 169.08 x t — 1.97)

g2(t) = 0.14sen(2m * 314.51 x t — 1.39)

g3(t) = 0.03sen(2m * 161.75 xt — 1.21)

g4(t) = 0.01sen(2m * 179.48 x t — 0.21)

(3.8)

Etapa 3: Modelo matematico

Para validagao do modelo matematico, foram utilizadas a avaliagéo visual entre
os dados de entrada e a curva de ajuste, além da SQR, que representa o erro, ou
seja, quanto menor a SQR, mais a fungao se ajusta aos dados amostrados do som da
vogal. Na Figura 24, sao exibidos quatro graficos com suas respectivas funcdes de

ajuste e o erro dado por SQR com base na amostragem do som da vogal “i”’, em que
€ possivel perceber que o erro diminui, enquanto aumenta a quantidade de termos de

seno utilizados na fungao Isqcurvefit.
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Figura 24 — Graficos resultantes do ajuste de curvas
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Fonte: o autor.

Percebe-se, portanto, que o modelo com quatro termos de seno apresentou

ajustes para o som da vogal “i” com erro de apenas 0,321 (Figura 25).

Figura 25 — Grafico de ajuste

f4(t)=0.18 sen(2*pi*114.68t-2.42) +0.15 sen(2*pi*230.08t-1.54) +0.11 sen(2*pi*344.40t+3.92) +0.01 sen(2*pi*235.83t+1.
erro=0.3521
04 I I I I T I I

- Som da Vogal
—i(t)

Amplitude f(t)

0.6 I | I I I | I I | |
0.000 0.005 0.009 0.014 0.018 0.023 0.027 0.032 0.036 0.041 0.045

t (segundos)

Fonte: o autor.

A titulo de comparacgao, usou-se o som de uma furadeira (Figura 26). Pode-se
perceber que o valor de erro é alto, devido ao fato de o som da furadeira parecer-se

com um ruido de uma grande quantidade de frequéncias somadas.
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Figura 26 — Grafico do som de uma furadeira

f4(1)=0.10 sen(2*pi*4364.23t-2.17) +0.06 sen(2*pi*7792.40t+0.29) +0.08 sen(2*pi*8732.17t-2.58) +0.05 sen(2*pi*7645.94t+1.0
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Fonte: o autor.

Na Figura 27, o grafico de espectro® de frequéncia do som da furadeira
demonstra que as frequéncias séo relativamente planas, ou seja, a maior parte das

frequéncias situa-se entre -36 dB e -24 dB°.

Figura 27 — Espectro de frequéncia do som da furadeira

Andlise do Espectro de Frequéncia O *
dg T T o T e o ' Ha S
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L il
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EIII -IIIII |
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m__ 0 I--IIII [ v P

100,00Hz 300,00Hz 1000,00Hz 3000,00Hz  8000,00Hz

Fonte: o autor.

8 Espectro sonoro € o conjunto de todas as ondas que compdem os sons audiveis e ndo audiveis pelo
ser humano.

9 dB é uma ordem de grandeza. A amplificagdo de um sistema que tem entrada E e saida S é dada
(em decibéis, ou dB) por: amplificagéo = 10 log (S/E)
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Para comparagao, analisando-se o espectro de frequéncia do som da vogal

(Figura 28), perceberam-se 3 picos bem definidos, A, B e C.

Figura 28 — Espectro de frequéncia da vogal “”
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Fonte: o autor.

Os pontos A, B e C tém correspondéncia com a equacgao apresentada no titulo

da Figura 25, sendo que:

f4(1)=0.18 sen(2*pi*114.681-2.42) +0.15 sen(2*pi*230.08t-1.54) +0.11 sen(2*pi*344.40t+3.92) +0.01 sen(2*pi*235.83t+1.
erro=0.3521

3.9
(®) (3.9)

Portanto, o conteudo envolvido na modelagem do som de uma vogal vai além
da representacdo matematica de uma soma de senos, ja que a propria soma permite
abordar o conceito de timbre. Além disso, podem-se perceber informagdes como
amplitude, frequéncia ou altura e fase de uma onda por meio das fungdes encontradas

pelo método dos minimos quadrados.
4.2.2 Modelagem do movimento do drawbot
Além da modelagem do som da vogal, foi feita a modelagem do movimento do

drawbot (Figura 29) para receber os comandos de movimento e desenhar o grafico

definido na modelagem do som da vogal.
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Figura 29 — Drawbot

Fonte: o autor.
Etapa 1: Interagdo com o assunto

O drawbot (Figura 30) tem dois movimentos basicos: giro no préprio eixo, dado
em graus (°), e movimento linear para frente e para tras, dado em milimetros (mm).
Assim, as informacdes necessarias para a modelagem do movimento do drawbot sao
o didmetro das rodas e a distancia entre elas. Além disso, deve-se conhecer o
funcionamento do motor de passo, que tem como caracteristica funcionar por pulsos

(para o eixo do motor realizar uma volta sdo necessarios 4.076 pulsos).

Figura 30 — Possibilidades de movimento do drawbot

.

Giro no sentido horario em torno do préprio eixo. Movimento linear para frente.

Fonte: o autor.
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Etapa 2: Matematizagao

Primeiramente definiu-se o movimento linear, ou seja, o0 movimento das rodas
no mesmo sentido. O dado de entrada é um valor em milimetros, ou seja, a quantidade
de pulsos necessarios para o drawbot mover-se 1 mm. Como o motor precisa de 4.076
pulsos para dar uma volta completa, basta dividir a quantidade de pulsos pelo

comprimento da circunferéncia da roda, que tem 284 mm (Figura 31).

Figura 31 — Didmetro e comprimento da circunferéncia da roda

c=284 mm

Fonte: o autor.

De posse desses dados, definiu-se a fungdo move_milimetros(x), que retorna
a quantidade de pulsos necessarios para um valor de entrada em milimetros

representado por x e é definida pela equacao 4.1:
move_milimetros(x) = g X x 4.1)

em que x € dado em milimetros; ¢ € o comprimento da circunferéncia da roda; e p, a
quantidade de pulsos para o motor realizar uma volta.

Assim, a funcdo que define a quantidade de pulsos necessarios para a roda
girar uma certa quantidade em milimetros € dada pela equacgao:

4076
— X
284
Para o drawbot girar em torno do préprio eixo a partir de um certo angulo, é

move_milimetros(x) = x (4.2)

necessario relacionar o comprimento da circunferéncia de giro, que mede 424 mm,
com o0 movimento da roda acoplada ao motor e deve percorrer 424 mm para dar uma

volta completa em relag&o ao eixo central (Figura 32).
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Figura 32 — Diametro e comprimento da circunferéncia entre as rodas
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._--'

D=135 mm

<

Fonte: o autor.

Diante disso, definiu-se a fungao gira_graus(y), em que y representa o

movimento de giro em graus em torno do proprio eixo:

move_milimetros(424)>
360

Essas sdo as funcdes que representam o movimento do drawbot. Fazem parte

gira_graus(y) = ( (4.3)

do algoritmo de controle gravado na placa Arduino e podem ser acessadas no manual
(Apéndice B).

Etapa 3: Modelo matematico

Para a validacdo do modelo, foram feitas medidas do movimento do drawbot
com base em comandos a ele enviados. Primeiramente, analisou-se a funcdo de
movimento linear move_milimetros(x), para verificar se o movimento correspondia
aos dados de entrada, representado por x, em milimetros. Para isso, o drawbot
recebeu um comando para que se movesse 50 mm, o que foi medido com uma régua.
O processo foi repetido quatro vezes, para verificar se a amostra tinha valor

condizente com os dados de entrada (Figura 33).
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Figura 33 — Desenho de uma linha de 5 cm
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Fonte: o autor.

Como se pode observar nas imagens anteriores, a fungdo-modelo de
movimento linear move_milimetros(x) possui boa aproximagao com sua saida, que &
a reta desenhada pelo drawbot. Pela proposta do trabalho, o erro de 1 mm nao
interfere na realizagado das atividades.

Para o movimento de giro, desenharam-se dois segmentos de reta de 50 mm,
cada com um angulo de 90°. Em seguida foram feitas quatro medidas do angulo com

0 uso de um transferidor, como mostrado na Figura 34.
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Figura 34 — Desenho de um angulo de 90°
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Fonte: o autor.

Para a fungao gira_graus(y), houve uma variagao entre -2° e 0° em relagao
ao angulo de entrada y e o angulo medido no desenho, resultado condizente com a
proposta do trabalho.

Portanto, conclui-se que as fungdes-modelo move_milimetros(x) e
gira_graus(y) possuem um bom grau de aproximagao entre os dados de entrada e
de saida e sao suficientes para a proposta de aplicacdo nas atividades em sala de

aula.
4.2.3 Modelagem do desenho do grafico pelo drawbot
Para que o drawbot pudesse desenhar o grafico do sinal da voz, foi

desenvolvido um algoritmo no Octave para converter os pontos dos graficos da

fungcdo-modelo do som de uma vogal em comandos para o drawbot. Apds a
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conversdo, os dados foram enviados para o drawbot por Bluetooth'®. A seguir, é
demonstrada a modelagem matematica para o desenvolvimento do algoritmo que fez
a comunicacao entre o Octave e o drawbot.

Etapa 1: Interagao com o assunto

Os pontos gerados pela fungdo de ajuste de curvas tiveram origem no sinal

gerado pela voz, ou seja, eram continuos no tempo, como mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Representagao do sinal analdgico continuo

100 T T T T T

50 | ]

-50 =

100 1 1 1 1 1

Fonte: o autor.

Apos a digitalizacédo, os pontos foram espagados igualmente no eixo x em
funcdo da taxa de amostragem do sinal captado pelo microfone e ficaram com o

aspecto da Figura 36.

10 “Bluetooth é um protocolo padrdo de comunicag&o primariamente projetado para baixo consumo de
energia com baixo alcance, (dependendo da poténcia: 1 metro, 10 metros, 100 metros), baseado em
microchips transmissores de baixo custo em cada dispositivo”. (BLUETOOTH, 2002).
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1

Figura 36 — Pontos amostrados do sinal gerado pela vogal “i

100

Fonte: o autor.

Como o drawbot executa somente dois movimentos — frente/tras e rotagao —,
fez-se uma analise ponto a ponto do grafico e percebeu-se que os dados do

movimento seriam uma sequéncia de vetores, como na Figura 37.

Figura 37 — Vetores do movimento do drawbot
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Fonte: o autor.

De posse dessas informacgdes, procedeu-se a matematizagdo da conversao

dos vetores em movimento do carrinho.

Etapa 2: Matematizagao

Para a criacao do algoritmo que converteria os pontos do grafico em comandos

para o movimento do drawbot, fez-se a analise entre trés pontos (Figura 38) do grafico
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de amostragem — A(xy, yo), B(x1,y1) e C(x3,y,), — que representaram dois vetores AB
e BC. O vetor 4B representou a orientagao e a trajetoria do drawbot percorridas, e o
vetor BC, o movimento executado. Portanto, para esse movimento foi preciso
encontrar o médulo do vetor BC (|BC|), a distancia percorrida, e a diferenca entre os
angulos 6, e 6, o angulo de giro do drawbot. Além disso, percebeu-se que Axy,=Ax,,
devido ao fato de o processo de digitalizacdo do sinal ser constante, ou seja, os

valores para os pontos no eixo x ndo variaram. De posse dessas informagdes, os

unicos parametros que variaram foram Ay,, Ay;, 6, € 6;.

Figura 38 — Analise dos pontos

A Posicao
mm final “
Yok - --- S 3
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inicial B
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Yof - - AL ‘

\/

X0 X1 X3 mm

Fonte: o autor.

Com a comparagdao da diferenca entre 6, e6,, dado por 6 =6, — 0,,
determinou-se o0 sentido do giro do carrinho. A Figura 39 ilustra a analise do

movimento.

Figura 39 — Analise dos vetores em relagao as posic¢oes inicial e final

Representante do
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' >
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Fonte: o autor.
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Tendo em vista a analise da Figura 39, definiu-se o médulo de AB e BC pelas

equacgdes 4.4 e 4.5:

|ﬁ| = \/Axo 2+ Ay,* = \/(x1 — %)+ (1 — Yo)? (4.4)
|ﬁ| = A9512 + AJ’12 = \/(xz — X)) %+ 2 — ¥1)? (4.5)

Seja 6, o angulo entre AB e 0 eixo x é definido por:

Ay,\ 180
T

0, = asen (ﬁ X — (4.6)

e 6, o angulo entre BC e o eixo x é definido:

Ay, 180
0, =asen| —; | X — (4.7)
Bcl)

Portanto, para o drawbot se mover da posigao inicial, primeiramente gira em
torno do proprio eixo, um angulo em graus dado por 6 = 6, — 6; e, em seguida, se
move |BC| em linha reta, valor em milimetros.

Assim, quando 68 > 0, o sentido do giro é horario; quando 8 < 0, o sentido é
anti-horario; e quando 6 = 0, ndo ha giro. Dessa forma, o drawbot executa dois
movimentos, primeiro o giro dado por 6 (em graus) e, em seguida, a distancia
percorrida em linha reta igual a |ﬁ| (em milimetros).

Diante dessas informacbes, apresentam-se trés possibilidades para a

realizagdo dos movimentos em fungao do angulo 6:

Se 6 > 0, o sentido de giro é horario, dado por 8 = 6, — 6.
1° Possibilidade:

Em seguida, o carrinho move-se em linha reta |BC| (Figura 40).
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Figura 40 — Representacgao da 1° possibilidade de movimento
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Fonte: o autor.

Se 6 < 0, o sentido de giro é anti-horario, dado por 6 = 6, — 6, .

2° Possibilidade:

Em seguida, o carrinho move em linha reta |BC| (Figura 41).

Figura 41 — Representagao da 2° possibilidade de movimento
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Fonte: o autor.

Se 6 = 0, ndo ha giro, e 8 = 0.

3° Possibilidade:

Em seguida, o carrinho move em linha reta |BC| (Figura 42).



Figura 42 — Representacgao da 3° possibilidade de movimento
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Fonte: o autor.

60

A Figura 43 ilustra as trés possibilidades de movimento definidas anteriormente.

Figura 43 — Exemplo de movimento do drawbot para um trecho do grafico

1° Possibilidade:
6=0, -0, =45° - 26,57°=18,43°

A 3° Possibilidade:
cm /*/\—_> R 0=, -6, =-56,35° - (-26,57°)=-29,78°
g
4 K : >—
6,=26,57° . =0 1  6,;=0 ) o
3 0, ~ 8,=-56,35
! 2°Possibiidade: |
2 —4r0 ! 0=0,-0,=0° 1
60_45 8 : 0| 1 |
1 ; I . ! 9,=-26,57°
] 1 I
! ! , X L ‘.
2 4 6 8 10 12 Sy 14
-1
2 N\

Fonte: o autor.

Etapa 3: Modelo matematico

Para a validacdo do modelo, foram utilizadas duas simulagdes e a inspecao

visual do desenho feito pelo drawbot. A primeira simulacao foi feita com o software de
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programagcado visual Scratch!', que permite fazer animagdes. Nele foi inserido o
algoritmo baseado nas possibilidades anteriores, e com a entrada de dados discretos
obtidos com uma fungdo seno, o percurso foi gerado graficamente na tela do
computador. Na Figura 44, veem-se cores diferentes na forma de onda, o que
representa as possibilidades citadas anteriormente: vermelho para 6 = 0, verde para

6 < 0 e roxo para 8 > 0.

Figura 44 — Simulagao do algoritmo no software Scratch

N 0| | 32
contador [EGD angulo EFEIIEEE
delta_y0 anguio_1 [N
deita_vi D moduio_v1 [JEID

+  length 55 -

Fonte: o autor.

O software Octave também serviu de validagdo do modelo ou algoritmo. Nele
o sinal da voz foi a base de dados para a simulagéo. O resultado foi um grafico com

vetores representando a forma de onda do som de uma vogal (Figura 45).

1 Scratch é uma linguagem de programacao visual. Disponivel em: https://scratch.mit.edu.
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Figura 45 — Simulagao do algoritmo no software Octave
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Fonte: o autor.

Por fim, o algoritmo, satisfatoriamente representado em desenho executado

pelo drawbot na forma de onda (Figura 46), tinha o intuito despertar o interesse do

aluno pela matematica.

Figura 46 — Desenho feito pelo drawbot com base no algoritmo

Fonte: o autor.
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Assim, os trés modelos matematicos definem a base tedrica do
desenvolvimento dos recursos educacionais presentes no manual, produto desta
pesquisa. A abordagem de modelagem de Biembengut e Hein (2018, p. 6), como ciclo
de desenvolvimento, permitiu chegar a um resultado satisfatério em relagdo as
necessidades para aplicagao em sala de aula.

Assim, apresentou-se a matematica envolvida na fase de desenvolvimento dos
recursos educacionais — sua implementacao foi detalhada no manual para que outros
profissionais da educagao possam replica-los.

No proximo item relata-se o planejamento das atividades com base nos

recursos educacionais desenvolvidos na pesquisa.

4.3 Fase de planejamento das atividades

Nessa etapa, as atividades foram planejadas tendo por base os recursos
educacionais desenvolvidos na etapa anterior. O trabalho foi realizado em conjunto
com o professor da disciplina de matematica e os 20 alunos do 1° ano do ensino
meédio, no periodo da manha.

Antes de se iniciarem as atividades em sala de aula, pesquisador, orientadora
e professor da disciplina reuniram-se diversas vezes para o planejamento em conjunto
das atividades. Em um primeiro momento, foram demonstrados ao professor da
disciplina o projeto de pesquisa e seus objetivos e questionado se a turma escolhida
tinha nogcdo dos conhecimentos necessarios para realizacdo da pesquisa. Em
seguida, foram feitos os devidos ajustes na abordagem dos temas relacionados as
atividades.

Para se avaliar o envolvimento dos alunos com as atividades desenvolvidas e
se elas tiveram efeito motivador no ensino de matematica por meio da
contextualizagao do uso de fungdes trigonométricas pela analise do sinal de voz dos
alunos e pela robética de forma ludica, foram utilizados fotografias, videos, audios e
anotacgdes.

As atividades foram divididas em quatro temas: fenémenos fisicos perioddicos;
interacdo com o drawbot; interagdo com ambiente de programacéo; e desenho,

programacao e robodtica. A seguir a descrigdo de cada tema.
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Tema 1 — Atividade interativa: essa atividade tem carater motivacional e
exemplificativo. Abordam-se fendmenos de ocorréncia periddica — exemplos disso séo
as ondas do mar, o dia, as fases da lua e as ondas sonoras. Em seguida, propde-se
a abordagem da modelagem matematica como meio de gerar um modelo aproximado
do som da voz humana, ilustrando-se com a comparagao da modelagem do som de
uma vogal emitido por uma voz feminina e outra masculina. Os dados da voz sao
aproximados por uma soma de senos pelo método dos minimos quadrados (fungéo
periodica desenhada pelo drawbot).

Tema 2 — Interagao com o drawbot: em grupos, os alunos interagem com o
drawbot e o programam, por meio da voz com a utilizagdo do celular, mediante
comandos simples, para desenhar formas geométricas com dificuldade de execugéo
crescente (quadrado, retangulo, tridngulo e trapézio). Cada desenho estimula o aluno
a buscar os conceitos, do mais simples, como reta e angulo, até a fungdo seno ou
cosseno para o desenho de formas geométricas.

Tema 3 - Interagdo com ambiente de programacgao: os alunos entram em
contato com o ambiente de programagédo ScratchX'? por exploragdo. Apresentam-se
as principais funcionalidades do ambiente. A partir desse momento, o professor
analisa e refleti sobre as duvidas que surgem durante o processo de investigacao,
procurando sanar as duvidas dos alunos. Além disso, faz-se uma pesquisa na internet
sobre cada um dos dispositivos que compdem o drawbot e a geometria envolvida em
sua construcao.

Tema 4 - Desenho, programacao e robdtica: nessa etapa faz-se a
programacao em blocos por meio do ScratchX e do drawbot. Cada grupo, por meio
de sorteio, faz um desenho diferente. Durante todo o processo, o professor medeia e
analisa os blocos de programagao dos alunos — os registros dos estudantes da forma
de pensar e trabalhar os conceitos matematicos envolvidos no processo de
programacao de forma reflexiva e critica. Abordam-se os conceitos trigonométricos.

Os planos de aula para cada tema e as atividades relacionadas, definidas no
planejamento, estdo presentes no Apéndice A.

Na proxima secao, relatam-se as atividades realizadas na escola e a avaliagao
qualitativa da aplicacdo dos produtos desenvolvidos na pesquisa. A coleta de dados

foi feita por observagao e registro em anotagdes, fotografias, audio e video.

12 ScratchX é uma linguagem de programacao visual que permite programar dispositivos eletrénicos e
robéticos. Disponivel em: https://scratchx.org.
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4.4 Fase de aplicagao das atividades

A aplicacdo das atividades foi feita inicialmente com base no cronograma citado
na secao anterior (ajustado as demandas internas da escola e ao fato de ter sido
realizado no fim do ultimo semestre). Por isso néo foi possivel realizar as atividades
relacionadas aos temas 3 e 4 presentes na secgado anterior. Além disso, no
planejamento, definiu-se que o soffware de controle seria feito por voz; no entanto
apos alguns testes, definiu-se que o controle do carrinho seria feito manualmente por
meio do celular, visando a uma melhor dinamica da aula, ja que, por voz, poderiam
ocorrer varios erros devido a grande quantidade de alunos falando ao mesmo tempo.

Apesar do curto espaco de tempo e nao terem sido realizadas todas as
atividades do planejamento, o estagio foi bastante proveitoso com grande participagéo
e interesse dos alunos. Isto demonstra que a tecnologia, quando desenvolvida e
aplicada em uma perspectiva educacional, pode trazer bons resultados.

A seguir faz-se o relato das atividades realizadas na Escola Estadual Joaquim

Saraiva com os alunos do primeiro ano do ensino médio.

4.4.1 Momento 1 — Atividade interativa com a voz e roboética

A primeira atividade foi realizada no formato de uma aula interativa de 50
minutos, de carater motivacional, abordando fungdes peridédicas. Estavam presentes
em torno de 20 alunos (Figura 47). O pesquisador chegou uma hora antes do inicio
da aula para a montagem do computador, do microfone e do projetor. Apds a
montagem e os testes dos equipamentos, o professor de matematica da escola
apresentou a turma ao pesquisador, que, em seguida, falou brevemente sobre o
projeto de pesquisa que estava desenvolvendo em que seria feita uma atividade

interativa com o uso da voz, e 0 som de uma vogal seria visualizado matematicamente.
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Figura 47 — Alunos do primeiro ano do ensino médio

Fonte: o autor.

Para o inicio da atividade, pediram-se voluntarios para falar ao microfone, e um
garoto (Figura 48) e uma garota (Figura 49) logo se apresentaram para realizar a
atividade.

Figura 48 — Aluno pronuncia a vogal “” Figura 49 — Aluna pronuncia a voga

Fonte: géutor. Fonte: o autor.

Comecgou-se com o garoto, que falou a vogal “i” e o carrinho desenhou o grafico
(Figura 50). Nesse momento, uma garota falou: “Olha! O carrinho comegou a
desenhar!”, despertando o interesse da turma. Em seguida, mostrou-se o desenho

para a sala, e alguns alunos desconfiaram de que a forma de onda teria relagdo com

a voz.



Figura 50 — Drawbot desenhando um grafico durante atividade

Fonte: o autor.
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Apods o evento, foram gerados os graficos, com suas respectivas fungdes e o

erro que corresponde ao SQR (Figura 51). Pesquisador e professor questionaram os

alunos em relagéo aos graficos, ao desenho feito pelo drawbot e as fungdes na tela

de projecao.

Entado, a voluntaria falou a voga

, €, em seguida, comparou-se com a voz do

garoto e analisou-se a diferenga de amplitude e frequéncia entre as vozes masculina

e feminina. Nesse momento, foram trabalhados os conceitos de frequéncia, amplitude,

fase e timbre, com base na analise das fun¢des trigonométricas e nos graficos. Além

disso, demonstrou-se que o erro SQR diminui com o aumento de termos de seno.

Amplitude it} em volts

flt=0.4

Amplitude fit) em volts

Figura 51 — Graficos e funcdes geradas pelo som da vogal
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Para demonstrar que o som de uma vogal é similar ao de uma nota musical,
perguntou-se se alguém tinha um afinador de violdo. Por coincidéncia, os dois
voluntarios tinham conhecimento de musica e um afinador digital instalado no celular.
Novamente pedi para falar a vogal anteriormente dita e a diferenca de valores foi muito
pequena entre o modelo matematico dos graficos, as fungdes geradas e a nota
(frequéncia) indicada no afinador. Também foi feito um paralelo com o equalizador de
som — apenas um aluno tinha conhecimento do que se tratava e acabou interagindo
com a atividade; esse mesmo aluno s6 escutava musica e néo participava das aulas
efetivamente, mas, durante a atividade, demonstrou ter conhecimentos relacionados
com o tema. Por fim foi gerado o grafico em trés dimensdes com a soma de senos

para demonstrar graficamente a soma de fungdes (Figura 52).

Figura 52 — Grafico da soma de senos para a atividade

)

o  Amplitude em Volts

Fonte: o autor.

Alguns alunos demostraram mais interesse que outros e corresponderam
melhor com a atividade. Quando se falou que a atividade é o principio tedrico que
permite o processamento digital do som, uma aluna perguntou: “Conhego um cantor
virtual japonés que tem uma voz artificial que melhora com o tempo. Isso que foi feito
tem alguma relagao?”. Em seguida, foi explicado que todo o processo de analise e
sintetizacdo de som passa inicialmente por uma decomposicdo em soma de senos.
Esse fato demonstra que a aluna possui conhecimentos prévios de sua realidade que
podem ser relacionados com o conteudo programatico da disciplina. No entanto, para

ser efetiva a integragao de conhecimento aluno-professor, é necessario que o docente
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esteja preparado para responder a essas questdes, ou seja, € preciso ser um
profissional pesquisador com visdo multidisciplinar da educacéo.

Em outro momento, um aluno observador perguntou: “E se eu cantar uma
musica, 0 que acontece?”. Nesse momento, pediu-se que cantasse alguma musica
no microfone, e foi gerada uma forma de onda bem mais complexa e nao periddica.
Explicou-se que falar uma vogal gerava um sinal peridédico decomponivel em uma
soma de senos.

Ao final da aula, em bate-papo com a sala, um aluno levanta uma questao de
programacao em relacdo ao desenvolvimento do software no Octave: “Como o
software encontra essas fungdes?”. Explicou-se que o software ndo reconhece as
funcbes e que o pesquisador deve identificar, de acordo com os dados, qual funcao
pode-se aproximar melhor dos dados obtidos do sinal da voz. Indagado se se tinha
conhecimento em programacéo, o aluno respondeu afirmativamente, motivo pelo qual
ficou interessado em saber como era o funcionamento do programa.

As perguntas anteriores demonstram a importancia de se relacionar um evento
real, o som da vogal emitido por um aluno, com o conteudo matematico. Os
questionamentos mostram que os alunos tém conhecimentos de suas vivéncias que
podem ser integrados em sala de aula de forma a relacionar um conceito matematico
a um fendbmeno real, o que, consequentemente, melhora o processo de
aprendizagem.

A atividade interativa permitiu a contextualizagcao de forma pratica do uso da
funcao seno e tornou os alunos protagonistas, pois suas vozes serviram de fonte de
dados para a modelagem do som da vogal, e o desenho feito pelo drawbot trouxe

um carater ludico a atividade.

4.4.2 Momento 2 — Interagao com drawbot

O segundo momento, que consistiu em fazer desenhos simples com o carrinho
controlado pelo celular, teve o propdsito de colocar os alunos em contato com o
drawbot. Para isso, foram formados quatro grupos, e os recursos necessarios para a
atividade foram uma cartolina, um celular e um carrinho. No inicio, foi preparada a sala
de aula, instalado o aplicativo nos celulares, explicado o funcionamento e dado um

breve momento para a interagdo com o drawbot. Em seguida foram dadas duas
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tarefas para os grupos: desenhar um quadrado e um poligono regular e registrar o
procedimento realizado.

Os alunos demonstraram grande interesse e participagao ativa de todos, até
mesmo os alunos que ndo tinham interesse por matematica ficaram motivados para
solucionar os problemas. Para o desenho do quadrado nao houve grandes
dificuldades, mas serviu para introduzir o procedimento de uso do drawbot na
resolucao dos problemas propostos. A seguir é exposto o registro de alguns desenhos
feitos pelos alunos. A Figura 53 demonstra a estratégia utilizada para o desenho do

quadrado.

Figura 53 — Atividade de desenho do quadrado
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Fonte: o autor.

Na Figura 54 é mostrado o drawbot executando o desenho do quadrado a partir
dos comandos enviados do celular. Na imagem ¢é possivel perceber o desenho de
varios quadrados usando-se a estratégia definida acima e por meio da

experimentacgéao.
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Figura 54 — Execugéo dos comandos para o desenho do quadrado

Fonte: o autor.

Para o desenho do hexagono também n&o houve problemas, apenas calculos
simples foram necessarios, pois a finalidade era a interagao com o drawbot. Na Figura

55 é demonstrado a estratégia para a solugéo do problema.

Figura 55 — Atividade de desenho do hexagono
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Fonte: o autor.



72

Na Figura 56 € mostrado o desenho do hexagono a partir dos comandos

enviados do celular.

Figura 56 — Desenho do hexagono

Desenho do
Hexagono

Fonte: o autor.

A maioria dos grupos utilizou a experimentagdo para cumprir a tarefa. Essa
interacédo com o drawbot permitiu desenvolver conceitos matematicos e o raciocinio
l6gico de forma pratica. O interessante € que a interacdo entre alunos e objetos
permitiu trabalhar o conceito de circunferéncia. Tal fato ocorreu quando um aluno
inseriu varias vezes o numero 20 tanto para o angulo quanto para o movimento em
linha reta na tela de comandos do celular, e o desenho resultante foi a aproximagao

de uma circunferéncia (Figura 57).
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Figura 57 — Desenho da circunferéncia
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Fonte: o autor.

4.4.3 Momento 3 — Drawbot e fungao trigonométrica

O terceiro momento consistiu em desenhar um tridngulo retangulo e um
trapézio. Devido ao pouco tempo, somente um grupo desenhou o trapézio. Nessa
tarefa os grupos tiveram mais dificuldade, pois ela exigia a utilizacdo de funcodes
trigonométricas e uma analise mais elaborada em relagdo aos angulos e a trajetoria

do carrinho. A Figura 58 mostra uma das solug¢des para o problema.



Figura 58 — Atividade de desenho do triangulo
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Fonte: o autor.

Na Figura 59 é mostrado o desenho do triangulo retdngulo com base nos
comandos enviados do celular.

Figura 59 — Desenho do tridngulo

Fonte: o autor.
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As atividades foram bastante proveitosas, pois com os erros dos alunos foi
possivel trabalhar a aplicacdo das fungdes seno e cosseno, bem como a relagao entre
os angulos de um triangulo retédngulo. Na Figura 60, é possivel perceber as tentativas
de desenho até se chegar ao triangulo correto. A percepg¢éao e corregdo do erro é um
importante processo para constru¢ao do conhecimento ou aprendizado de um novo
conceito (VALENTE, 2005).

Figura 60 — Tridngulos desenhados

Fonte: o autor.
4.4.4Momento 4 — A unidao do analégico e digital
No quarto encontro na escola foi realizada uma atividade que consistia em
replicar um desenho (Figura 61) com trajetéria no formato “JS” (as iniciais da escola).

As dimensdes foram projetadas com valores inteiros de forma a facilitar o

desenvolvimento da atividade.

Figura 61 — Percurso no formato de “JS”

Fonte: o autor.
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Para realizar a atividade, foi necessario usar régua e transferidor para se
descobrirem as medidas e os angulos da figura a ser desenhada. Essa aula nao
estava no planejamento e foi pensada durante as atividades em conjunto com o
professor da disciplina de matematica. Nesse momento surgiu a pratica reflexiva do
pesquisador e do professor em sala de aula, para expandir as possibilidades, dados
0s recursos disponiveis.

Com essa atividade foi possivel convergir duas tecnologias: a analdgicas

(régua e transferidor) e a digital (drawbot e smartphone) (Figura 62).

Figura 62 — Convergéncia de tecnologias analdgica e digital

Fonte: o autor.

Na Figura 63, percebe-se um “JS” menor, o que propiciou abordar o conceito
de escala. Apés ter replicado o desenho, o grupo dividiu os valores medidos e, dessa
forma, reduziram o tamanho do desenho. Esse evento ocorreu por iniciativa do grupo

e com base na experimentacgao.
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Figura 63 — Desenho em escala

Fonte: o autor.

A Figura 64 ilustra o trabalho em grupo e o planejamento feito antes do envio
dos comandos para o drawbot. Demonstra-se também o uso do transferidor para

encontrar os angulos. Esse grupo conseguiu replicar o desenho em escala reduzida.

Figura 64 — Estratégia na solugédo do problema
™,

Fonte: o autor.
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Como pode ser visto, a interatividade e o trabalho coletivo dos alunos foram as
principais caracteristicas durante as atividades com o drawbot. Cada grupo utilizou
uma estratégia para resolver a situagdo-problema proposta na atividade. A
convergéncia das tecnologias analdgica e digital trouxe o conhecimento do
transferidor para medir angulo, ja que varios alunos ndo sabiam usa-lo. Os alunos nao
tiveram dificuldades quanto ao uso do smartphone, pois ja sao nativos digitais e lidam
com facilidade com esse dispositivo tecnoldgico. Dessa forma, uniu-se a tecnologia

analogica a digital, de forma a contextualizar o ensino de matematica.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo do presente estudo possibilitou o desenvolvimento de recursos
educacionais de base tecnolégica de forma a integrar a teoria matematica com
atividades praticas no contexto escolar de maneira ludica e interativa. Além disso,
possibilitou analisar o interesse dos alunos com base nos registros obtidos durante a
pesquisa por meio de anotagdes, videos e registros dos proprios alunos.

De um modo geral, a receptividade dos alunos em relagédo as atividades foi
bastante satisfatoria. A interacédo e trabalho em grupo possibilitaram aos estudantes
participar de forma ativa no processo de aprendizagem, em oposi¢dao a aula
tradicional, em que o conteudo é exposto de modo que atribui sentido aos conceitos
matematicos. Isso levou a descobertas e questionamentos em relacido a conceitos
que nao estavam explicitos nas atividades, momento esse em que o professor faz a
mediacao e deve estar preparado para sanar as duvidas e propor novos desafios.

Dentre as dificuldades encontradas na etapa de aplicagdo em sala de aula,
listam-se o tempo escasso e alguns imprevistos tecnolégicos. Por exemplo, a conexao
Bluetooth entre o drawbot e o smartphone as vezes falhava; no entanto, o problema
foi contornado simplesmente usando-se um smartphone diferente. Outra dificultada
diz respeito a atividades da propria escola, como reunido de pais e feira de ciéncias,
e a eventos externos, como feriados, que levaram a modificagbes no cronograma
planejado. Todos as atividades foram realizadas durante o estagio supervisionado em
docéncia.

No tocante ao desenvolvimento da atividade interativa na modelagem do som
da vogal e robdtica, houve dificuldade em ajustar as curvas no Octave, ja que a fungéo
de ajuste Isqcurvefit ndo correspondia de forma satisfatéria as exigéncias do projeto.
O problema foi resolvido com a inclusdo de uma segunda fungado, que definiu os
pontos iniciais para o correto funcionamento.

Outra dificuldade foi fazer o drawbot desenhar a forma de onda gerada pelo
algoritmo no Octave. Esse problema foi solucionado com o uso de uma fungéo que
ajustou a escala. Outro desafio foi desenvolver o drawbot para que fosse construido
de forma simples e pudesse ser replicado por outras pessoas com materiais de baixo

custo.
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Ja em relagdo ao manual, a maior dificuldade foi a elaboracdo dos videos,
porque os objetos flmados eram pequenos, e a iluminagao representou um desafio
no processo de captacao de video.

Em sala de aula, reconheceram-se diversos temas abordados nas disciplinas
ofertadas no mestrado profissional. Na disciplina Modelagem Matematica, foi
desenvolvido um trabalho sobre musica e progressdes geométricas. Em Tecnologias
da Informacdo e Comunicagdo no Ensino de Ciéncias e Matematica, que aborda a
tecnologia e a educacédo, foi desenvolvido o protétipo do drawbot. Essas duas
disciplinas foram decisivas na definicido dos produtos e no desenvolvimento da
pesquisa. A disciplina de Metodologia de Ensino de Matematica contribuiu com as
diversas possibilidades metodologicas e de planejamento de aula. Por fim, em
pressupostos tedricos, foram abordadas as principais correntes tedricas que tratam
dos processos de aprendizagem.

Nas atividades em sala de aula, foi possivel perceber o Construcionismo de
Seymour Papert, cuja referéncia foi o Construtivismo de Piaget. O curso forneceu boa
base tedrica para o desenvolvimento da pesquisa e para sua aplicacdo em sala de
aula.

A atividade que relacionou o som de uma vogal com a fungao seno e robotica
propiciou uma experiéncia interativa enriquecedora e permitiu demonstrar a aplicagao
da matematica a uma situagao real, de forma a motivar os alunos na aprendizagem
de matematica. Isso possibilitou trabalhar conceitos como frequéncia e amplitude com
base na comparacao das vozes feminina e masculina, o que foi demonstrado com o
uso de modelagem matematica, tendo os alunos como sujeitos ativos nesse processo.
Dessa forma, o aluno pode perceber quais parametros da fungcao seno se relacionam
com o sinal da voz. O drawbot trouxe uma dimensao ludica a atividade com a
materializagao da fungdo modelada em forma de desenho.

Ja nas atividades com o drawbot, foram abordados outros temas, como reta,
angulo, escala, unidades e aproximagao de um circulo pela diminuigdo do angulo
externo de um poligono regular, o que foi possivel devido a interagao entre os sujeitos
da pesquisa e os objetos e a mediagao do professor, fundamental para realizagao das
atividades. Dessa forma, os alunos puderam resolver situagées-problema de forma
investigativa e coletiva com o uso da robotica. Também a modelagem matematica

relativa ao drawbot demonstrou as possibilidades pedagogicas em relagdo a
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conteudos de matematica referentes a medida de comprimento de uma circunferéncia
e a fungao trigonométrica inversa — temas que podem ser explorados em sala de aula.

Além disso, a tematica desenvolvida na pesquisa ensejou a participagado do
pesquisador em dois eventos (Apéndice C), quais sejam, IX Encontro Mineiro Sobre
Investigacdo na Escola e XXXIX Congresso Nacional de Matematica Aplicada e
Computacional, que contribuiram para o aprimoramento deste trabalho.

Esta pesquisa € uma pequena amostra entre as diversas possibilidades de se
utilizarem as TDIC, a modelagem matematica e a robdtica no contexto escolar. A
perspectiva futura é que se possam desenvolver outras atividades de mesmo carater
e projetos de pesquisa com a Universidade Federal de Uberlandia.

Portanto, o presente trabalho permitiu a aplicacdo dos produtos desenvolvidos
na pesquisa e atingiu seu objetivo de verificar se a modelagem e a robdtica podem
contribuir para o ensino de matematica e trigonometria. Os registros aqui
apresentados confirmam a tese de que a tecnologia, quando desenvolvida com foco
em educacao, traz resultados animadores, principalmente em relagao a motivagao dos

alunos.
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APENDICE A — PLANO DE AULA DAS ATIVIDADES

TEMA 1 — Atividade interativa: atividade 1, duragao 50 min.

Titulo: Relagdo do som de uma vogal com trigonometria.

Objetivo: Demonstrar que o som de uma vogal pode ser expresso em uma soma
de senos, e a diferenga entre uma voz masculina e outra feminina, em termos da

fungao trigonométrica.

Recursos: computador, datashow e drawbot.

Procedimento: o aluno emite 0 som de uma vogal, que é captado por meio do
microfone e processado pelo computador, que, em seguida, constréi os graficos, e
o carrinho faz o desenho. O mesmo processo € refeito com uma aluna para efetuar
a comparacao entre as caracteristicas vocais masculina e feminina. Com base nas

diferengas sao abordados os conceitos de fungao trigonométrica.

Questoes:

Esse grafico se parece com alguma fungdo que vocé ja estudou? Qual
funcao?

Qual o ponto maximo e minimo da curva azul e vermelha? Qual a relagao
com a intensidade do som?

Quais as diferengas encontradas nas fungbes e nos graficos da voz
masculina e feminina em relagao a amplitude? E ao periodo?

Qual a diferenga entre o primeiro e o ultimo grafico em relagdo ao numero de
termos da funcado f(t)? A funcado f(t) aproximou-se dos pontos vermelhos
representados pela voz?

Compare as fungdes obtidas entre a voz masculina e feminina. Os valores

dos coeficientes da voz masculina sao maiores que os da voz feminina?
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TEMA 1 — Atividade interativa: atividade 2, duragdo 50 min.

Titulo: visualizagdo da soma de senos em relagao ao som de uma vogal.

Objetivo: demonstrar por meio de um grafico 3D que o som de uma vogal pode ser

expresso em uma soma de senos.

Recurso: computador e datashow.

Procedimento: o aluno, por meio do microfone, emite o som de uma vogal, que &
processado pelo computador, o qual constréi o grafico em trés dimensdes e suas

funcdes. Posteriormente relacionar as fungdes com o grafico.

Questoes:
Relacione os dados e a fungao f(t) do grafico 4 com o grafico em 3D. Escreva

a funcéo e os termos dela em frente aos numeros do grafico em 3D?
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TEMA 2 — Interacdo com o drawbot: atividade 3, duracédo 50 min.

Titulo: formas geométricas e trigonometria.

Objetivo: aplicar as fungbes trigonométricas seno e cosseno como auxilio da

robotica.

Recursos: drawbot, smartphone com Android e cartolina.

Procedimento: em grupos, os alunos interagem com o carrinho por meio do celular
para conhecer os comandos de controle. Em seguida desenham a forma geométrica

pedida.

Questoes:
1. Desenhe um quadrado de lado igual a 9 cm e descreva passo a passo 0s

comandos utilizados.

9cm

9cm

2. Desenhe um poligono com 6 lados medindo 5 cm e descreva passo a passo

os comandos utilizados.

M Angulo interno L:

L=(n-2)180

n

5cm

Angulo externo M:
5cm 5cm
M =360
5cm
n

n € o numero de lados
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TEMA 2 — Drawbot e fungao trigonométrica: atividade 4, duragao 50 min.

Titulo: formas geométricas e trigonometria.

Objetivo: aplicar as fungdes trigonométricas seno e cosseno com robotica.

Recursos: drawbot, smartphone com Android e cartolina.

Questoes:

1. Desenhe o triangulo retédngulo abaixo e descreva passo a passo 0s

comandos utilizados.

medida do cateto oposto

Seno(a) =
(@) medida da hipotenusa
. medida do cateto adjacente
Cosseno(a) = - -
’ medida da hipotenusa

@ é o angulo procurado

2. Desenhe o trapézio retangulo abaixo e descreva passo a passo os comandos

utilizados.
3cm
: | S ) medida do cateto oposto
eno(a) =
: : (a medida da hipotenusa
| |
60° : : 60° c (@) medida do cateto adjacente
- T OSSO = T nedida da hipotenusa
T
8 cm

a é o angulo procurado
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TEMA 3 — Interagdo com o0 ambiente de programacao: atividade 5, duragao 50 min.

Titulo: formas geométricas e trigopnometria com Scratch.

Objetivo: aplicar as fungbes trigonométricas seno e cosseno como auxilio do

programa Scratch.

Recursos: computador com Scratch instalado.

Procedimento: os alunos interagem com o ambiente de programacao Scratch por
exploracdo, e sdo apresentadas as principais funcionalidades do ambiente. Em

seguida, cada grupo desenha um quadrado e um poligono regular de 6 lados.

Questoes:

1. Desenhe um quadrado de lado igual a 9 cm no Scratch.

9cm

9cm

2. Desenhe um poligono com 6 lados medindo 5 cm no Scratch.

Angulo interno L:

M
5 cm L=(n-2)180
n
Angulo externo M:
5cm 5cm
M =360
5cm

n

n € o numero de lados
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s QUADRADO Compartilhar €3 Veiaa Pagina do Projeto Salvaragora (3 a MMIZzo -

~ . # Modo Turbo D™ =2

(@,
Palco
@ Ator | Sprited - x 9 b 3
@ Mostar | @ | B Tamanho 100 Diregio 30

Candrios

Maochila

MW@ #rowomm omjx

Palco
Ator | Atord x50 T vl 2

Q Mostar | @ | & Tamanho 100 Dirego 30

- o Gendrios
: ‘
| o 06
Mochila



92

TEMA 3 — Interagdo com o0 ambiente de programacao: atividade 6, duragao 50 min.

Titulo: formas geométricas e trigonometria com Scratch.

Objetivo: aplicar as fungdes trigonométricas seno e cosseno como auxilio do

programa Scratch.

Recursos: computador com Scratch instalado.

Procedimento: os alunos interagem com o ambiente de programacgao Scratch por
exploracdo e sao apresentadas as principais funcionalidades do ambiente. Em

seguida, cada grupo desenha um tridngulo retangulo.

Questodes:

1. Desenhe o triangulo retangulo abaixo no Scratch.

S ) medida do cateto oposto
eno(a) =
60° 11.0 cm (@) medida da hipotenusa
. medida do cateto adjacente
Cosseno(a) = - -
_-| medida da hipotenusa

@ é o angulo procurado




Solugao para o Tema 3 — Atividade 6:
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TEMA 4 — Desenho, programacao e robdtica: atividade 7, duragao 50 min.

Titulo: formas geométricas e trigonometria.

Objetivo: aplicar as fungdes trigonométricas seno e cosseno como auxilio do

programa ScratchX e da robdtica.

Procedimento: os alunos interagem com o ambiente de programagao ScratchX e
com o carrinho por exploragéo, e sdo apresentadas as principais funcionalidades do
ambiente. Em seguida, cada grupo programa o carrinho para desenhar um

quadrado e um poligono regular de 6 lados.

TEMA 4 — Desenho, programagao e robotica: atividade 8, duragéo 50 min.

Titulo: formas geométricas e trigonometria.

Objetivo: aplicar as funcdes trigonométricas seno e cosseno como auxilio do

programa ScratchX e da robdtica.

Recursos: computador com ScratchX instalado e drawbot.

Procedimento: os alunos interagem com o ambiente de programagao ScratchX e
com o carrinho por exploracéo, e sdo apresentadas as principais funcionalidades do
ambiente. Em seguida cada, grupo programa o carrinho para desenhar um triangulo

retangulo.
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APENDICE B — PRODUTO DA PESQUISA

MANUAL

Guia para implementacao dos recursos
educacionais desenvolvidos na pesquisa:

Modelagem Matematica da Voz, Trigonometria e
Robética: Atividades Interativas
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1. Introducéo

O presente material foi desenvolvido como parte da dissertacéo de Mestrado Profissional em
Ensino de Ciéncias e Matematica, da Universidade Federal de Uberlandia, com o titulo MODELAGEM
MATEMATICA DA VOZ, TRIGONOMETRIA E ROBOTICA: ATIVIDADES INTERATIVAS e trata-se de
um manual e tutorial com objetivo de auxiliar os professores de matematica para que possam
desenvolver atividades com a utilizagéo de Tecnologias Digitais da Informagéo e Comunicagao (TDIC)
com tema modelagem da voz e robdtica. Tem como finalidade integrar a realidade, modelagem
matematica do som de uma vogal e um robd, a matematica com o intuito de dar sentido aos conceitos
de trigonometria, em especial as fungbes seno e cosseno.

Para a realizacdo da pesquisa descrita na dissertacdo foi desenvolvido um programa
computacional no Octave e o DrawBot (robé que desenha) para implantagao das atividades em sala
de aula e responder & questdo norteadora do trabalho: E possivel o desenvolvimento de atividades a
partir da unido entre modelagem matemaética e robética de forma a contextualizar e aplicar conceitos de
fungdes trigonométricas em sala de aula com a participagéo ativa dos alunos?. Em vista disso, fol feita
uma atividade interativa onde os alunos participam de forma interativa e o som de suas vozes s&o
utilizadas para demonstrar que o som de uma vogal pode ser expresso por uma soma de senos e os
parametros dessas fungbes podem ser demonstrados a partir da comparagéo da voz masculina e
feminina. A integragdo com a robética ocorre no momento em que o sinal de voz é desenhado pelo
DrawBot. Além disso, foi desenvolvida outra atividade interativa com o dispositivo robético Drawbot,
de forma a explorar diferentes possibilidades didaticas para a fungio trigonométrica com base no
desenho de formas geométricas. Todos os materiais e programas computacionais utilizados nas
atividades foram projetados e construidos a partir de softwares gratuitos e de componentes acessiveis
de baixo custo de forma que sua replicacdo seja possivel pelos professores.

Introducéo’- https://youtu.be/ybWXXs_gy6s

@ Portanto, o manual tem a finalidade de descrever os dois principais produtos: o modelo
matematico do som de uma vogal no Octave e o funcionamento do DrawBot. Além disso sera
demonstrado como implementar os mesmos e também a proposta de aplicacdo em sala de aula.

A estrutura do presente material esta dividida da seguinte maneira: descricdo dos produtos,
construcdo do DrawBot, Instalagdo e uso do Octave, instalagdo e uso do aplicativo no celular e
proposta de atividade que utiliza e relaciona os itens anteriores.

A seguir, serdo dadas as instrugdes para a implementagdo dos recursos desenvolvidos e

' Link para video explicativo.
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também sua aplicacao.

2. Descrigdao dos componentes

2., DrawBot

O DrawBot (Figura 1) € um carrinho robético que é programado para desenhar e seu nome é a
jungédo das palavras em inglés “Draw” e “Robot” que significam desenhar e robé respectivamente. O
seu controle é feito por meio do Arduino? que € uma plataforma integrada para programacéo de
diversos tipos de placas eletrénicas (Figura 2), ou seja, permite que por meio do computador e um
cabo de dados USB, programar o mesmo para executar uma certa tarefa, como por exemplo, piscar
um led ou contralar a velocidade de um pequeno motor®. Para programar as placas é utilizada a
linguagem de programag¢do C que possui boa curva de aprendizado e vasto material de apoio na
internet. Além disso, possuem varios recursos para aplicagdo em projetos de automacao residencial e
industrial, internet das coisas entre outros. Na perspectiva da sala de aula, educadores estio
percebendo o potencial da plataforma no ensino devido a possibilidade de abordar diversos conceitos
de forma interdisciplinar e também pela facil utilizagdo e o seu baixo custo. Uma observacdo a ser feita
€ que o Drawbot utilizado na pesquisa em sala de aula é diferente do apresentado no manual. O
Drawbot mostrado na figura 1 € uma versado que utiliza ferramentas simples para, como tesoura,
alicates e ferro de solda. O utilizado em sala de aula seria necessério o uso de furadeira e também
outros recursos que as pessoas talvez néo tivessem disponibilidade. Portanto, o intuito € facilitar ao

maximo a construgdo do mesmo.

2 Arduino IDE. Disponivel em: https://iwww.arduino.cc/en/main/software.
3 Atividades com Arduino. Disponivel em: https://www.emc.ufg.br/~jwilson/pdf/Atividades_com_o_Arduino.pdf.



Figura 1: DrawBot.

Ambiente de Programacgao - Arduino Diversas placas que podem ser programadas

-

L USB—>] ik

Figura 2: Esquema do ambiente Arduino de programacéo de placas.

22 Programa Octave

Octave* é uma linguagem computacional, desenvolvida para computagdo matematica. Possui
uma interface em linha de comando para a solugéo de problemas numeéricos, lineares e ndo-lineares,
também é usada em experimentos numéricos. Possui compatibilidade com MATLABS e tem um grande

numero de recursos e funcdes semelhantes que facilita na aprendizagem da linguagem de

4 Octave. Disponivel em: https://www.gnu.org/software/octave/
5 Matlab. Disponivel em: https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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programacao do Octave devido a grande quantidade de conteudo disponivel na internet. Além disso o
programa foi escolhido por ser gratuito e possuir diversas ferramentas para a implementag&o do projeto
desenvolvido na pesquisa.

A programac@o que permite relacionar o sinal de voz, ou som da vogal, com a fungao
trigonomeétrica seno & feita no Octave. Esse processo ocorre por meio da captura o som de uma vogal
a partir da fala do aluno e retorna a fungéo, obtida pelo método dos minimos, que melhor se aproxima

dos dados derivados da amostragem do som (Figura 3). Em seguida o Octave envia os dados, através

de comunicacdo sem fio Bluetooth, ao DrawBot e este desenha a funcdo obtida anteriormente.

" Som da Vogal
— £(x)=0.05 sen($0.03x-1,92) +0.05 sen(+0.06x-0.23) +0.01 sen(+0.09x-0,55) +0.01 sen(+0.13x+1.40)

0.1 . T
o AR A AARAEA A A
wEilIE BN E B E BB
g Lt JT Tk bl o]
| MATIAT AT Lot LAY Al L
§°ﬂf%ﬁs‘m*f’\.rﬁg'\;lm%ﬂii;:u:d*zgq
e FY b8 11 LY LY LY LY R Y Y
Bo.05 [ I i l! ti i 11 b I {1 “.'
S A e & B W £ 4 1 |
Z | F o8 0 ¥ i i
=k % F F 4 ¥ U
A o 500 1000 1500 2000
Tempo (ms)

Figura 3: Ajuste de curva no Octave do som da vogal “i".
2.3. Aplicativo de celular
O aplicativo (Figura 4) tem a funcao de controlar o DrawBot foi desenvolvido para realizacéo de

atividades que leva ao uso de fungdes trigonométricas. No final deste material serdo disponibilizadas
as atividades desenvolvidas em sala de aula com o uso do aplicativo e o DrawBot.
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3. Construgado do DrawBot

3.1.

v . B 2058

ConTROLE DRAWBOT

PROCURA SCAN CONECTAR 4= C -
ot M DRAWBOT

DRAWB
Status:
';?f Comando:
FRENTE Text for Label5 ENTRADA

EM MILIMETROS
E GRAUS

PARA
DIREITA

Figura 4: Visdo geral do aplicativo

Visdo geral do DrawBot
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O DrawBot € um robd de duas rodas programado para receber comandos enviados a partir do

celular ou computador e que resulta em movimentos para frente e para tras com resolucéo de 1

milimetro e giro para esquerda e direita com resolucédo de 1 grau. Assim, se for enviado o comando ou

sequéncia de caracteres “pf10” o carrinho move para frente 10 mm e ja o comando “ge45” faz um giro

no proprio eixo de 45 graus para a esquerda, ou seja, sentido anti-horario. Todo este processo

acontece por meio de comunicagao sem fio Bluetooth e o protocolo é o padrao Rs-232. Este permite

que dois dispositivos se comuniquem, ou seja, troquem dados um com o outro de forma simples e

confiavel. Para o controle do DrawBot foi escolhido a placa Arduino Nano devido as suas dimensées

reduzidas, recursos necessarios exigidos no projeto e por ser umas das placas mais utilizadas na

plataforma Arduino. Esta tem a funcéo de controlar os motores do carrinho e receber e decodificar os

dados enviados pelo computador e o celular.

Ja a estrutura fisica do DrawBot foi projetada para ser construida com pecas e materiais de facil



disponibilidade e com o uso de ferramentas simples. Sua estrutura € composta de DVDs e as rodas

sdo feitas com uma peca chamada roseta que pode ser encontrada em lojas de materiais elétricos e

anel de vedacgdo, para tubo de PVC, vendido em casa de materiais de construgdo. A parte

eletroeletrénica é composta por 2 motores, 1 bateria, 1 carregador da bateria, 1 modulo Bluetooth, e o
Arduino Nano (Figura 4, 5 e 6).

.! ! MO i ARDUINO

INTERFACE ; ' ALUETCS 13

MOTORES

PARA PRENDER A CANETA

BATERIA
Figura 4: Frente DrawBot. Figura 5: Parte de tras do DrawBot.
INTERFACE REGULADOR

DE TENSAO

ARDUINO

Figura 6: Parte interna.

Na préxima subsecao, apresentamos as listas com os itens necessarios para a montagem do
DrawBot.
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3.2. Lista de materiais

Antes do inicio da montagem do DrawBot & necessario ter todos os materiais e ferramentas em maos.
A lista de materiais & descrita em 4 tabelas onde nas colunas e fornecido o nome, fungdo, imagem e quantidade
de cada item para a construgdo do DrawBot. A Tabela 1 descreve os itens eletrénicos, a Tabela 2 os itens
relativos a estrutura do chassi, a Tabela 3 os itens da caneta e por fim, a Tabela 4 as ferramentas.

- LISTA DE MATERIAIS PARA CpNSTRUQ/'\O DO DRAWBOT -
ELETRONICA
NOME FUNCAO IMAGEM QUANTIDA
DE
Controlar os motores e
Arduino Nano decodifica 0s dados
enviados pelo computador 1
e o celular.
; Fazer a comunicagédo
Médulo sem fio entre o computador 2
Bluetooth AT-09 e a placa Arduino Nano.
Mdodulo Conversor USB O moédulo faz a e
2.0 RS232 UART 5 comunicac¢éo via USB com 3 £3 1
Pinos CP2102 0 médulo Bluetooth AT-09. By .
Motor-de-passo 28byj- QO motor ¢ ligado ao
48 5v com driver Arduino Nano e tema 2
uln2003 fungdo de movimenta o
DrawBot.




TP4056 - Micro USB -
do Médulo para
carregar Bateria de
Litio

Carregar a bateria de Litio
com seguranga.

Regulador de tenséo
Mt3608

Elevar a tenséo de 3,6 volts
Para 5 volts

Bateria de litio 18650 Fornecer energia ao 1
DrawBot.
Carregad%rvde Celular Garregar a bateria. .
Fios Interconectar os diversos 50

componentes eletronicos.

Tabela 1: Itens eletronicos.
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-LISTA DE MATERIAIS PARA CONSTRUCAQ DO DRAWBOT -

CHASSI
NOME FUNCAO IMAGEM QUANTIDA
DE
Abragadeira Para Tubo Prender o motor ao
Soldavel 25mm chassi. 2
Marrom
Anel de Borracha para | Dar aderéncia as rodas. 2
cano de PVC 75mm
Unir os 3 niveis do y
Parafuso 3,5x76,2mm chassis. e 47 4
()
- 1
Prensa cabo 3/8 de Segurar a caneta. ‘
polegada \\:4
i 1
Parafuso Francés Apoiar a parte frontal do \
3,5x55mm DrawBot.
6
DVDs Estrutura do chassi.

Tabela 2: itens do chassi.
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-LISTA DE MATERIAIS PARA CONSTRUGCAQ DO DRAWBOT -

CANETA
NOME FUNCAO IMAGEM QUANTIDAD
E
Fita Isolante Montagem da caneta
1
Caneta Esferografica Desenhar 4 1

Mola de caneta retratil

Pressionar a caneta
sobre o papel.

Tabela 3: ltens da caneta.
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-LISTA DE MATERIAIS PARA CONSTRUCAO DO DRAWBOT -
FERRAMENTAS E OUTROS
NOME FUNCAO IMAGEM QUANTIDAD
E
Soldar componente e 1
Ferro de solda furar os DVDs

Chave de fend Paraf 1

ave de fenda arafusar. \

"~
Alicate Segurar as porcas para \Q 1
aparafusar.
1
Estilete Cortar rebarbas \
4
Tesoura Recortar os gabarito. —€ 1
Gabarito Localizagdo dos furos g
nos DVDs.
Supercola Colar os DVDs | 5o 4
Multimetro Medicoes diversas

1

Tabela 4: Ferramentas e outros.




3.3. Montagem do DrawBot

Nesta etapa sera descrito as etapas de montagem do DrawBot (Figura 7). Este tem como caracteristica
possuir somente duas rodas que permite ao mesmo girar em torno do proprio eixo. Alem disso no centro do
carrinho esta presente uma caneta para desenhar enquanto o DrawBot se movimenta a partir do envio de
comandos do computador ou celular.

Sua estrutura é composta por materiais simples encontrados facilmente no comércio e que tem como
intuito a possibilidade de replicagdo por quem tiver interesse. Seu chassi é constituido de DVDs, parafusos,

abragadeira de tubo de PVC entre outros.

Figura 7: DrawBot montado.
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Montagem do primeiro nivel

Montagem dos DVDs - https://youtu.be/nno3yFbWS_8

1. A estrutura do DrawBot é composta por 3 niveis (Figura 8), onde o primeiro é para o suporte das rodas, o
segundo para a parte eletronica e o terceiro para protecao. Para cada nivel devera ser colado 2 DVDs como

mastrado na Figura 9 e Figura 10.

Nivel 3:
protecdo

Nivel 2: %
placas
eletrdnicas

suporte rodas, bateria e canefa

Figura 8: Niveis do DrawBot.

A

Figura 9: Super cola para unido dos DVDs. Figura 10: Unido dos DVDs.

2. A perfuracdo dos DVDs para colocagdo dos parafusos e montagem dos 3 niveis é feita com uso de
gabaritos. Deve-se imprimir duas cépias do gabarito 1, em ARQUIVO B -Gabarito 1 e recortar como
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indicado na Figura 11.

Figura 11: Recorte do gabarito 1.

3. Imprimir 1 copia do gabarito 2, em ARQUIVO C — Gabarito 2 e recortar como indicado na Figura 12.

Figura 12: Recorte do gabarito 2.

4. Colar os gabaritos 1 e 2 nos DVDs como indicado na Figura13, Figura 14 e Figura 15.
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Figura 13: Cola sendo aplicada no DVD.

Figura 14: Gabaritos colados no DVD. Figura 15: Gabaritos colados no DVD.

5. Para colocar os parafusos e demais componentes, furar com o ferro de solda os circulos com o
simbolo “+" como mostrado nas figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16: DVDs sendo perfurades com o ferro de solda.  Figura 17: DVDs sendo perfurados com o ferro de solda.

Figura 18: Furos finalizados DVD.
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6. Apds a furacdo, tirar as rebarbas dos furos com o estilete (Figura 19).

Figura 19: Furos finalizados DVD.

. Montagem do primeiro nivel - https://youtu.be/yOuKaMvW3 1k

7. Em seguida instalar o suporte dos motores (Figura 20, Figura 21 e Figura 22).

Figura 20: Instalagdo do suporte dos motores. Figura 21: Instalag&o do suporte do motor.



Figura 22: Suporte dos motores instalados.

8. Com o ferro de solda alargar o buraco do centro para encaixe do suporte da caneta (Figura 23).

Figura 23: Alargamento do buraco para o encaixe do suporte da caneta.
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Instalar o suporte da caneta ao chassi (Figura 24, Figura 25 e Figura 26).

Figura 24: Encaixando o suporte da caneta. Figura 25: Apertando a porca.

Figura 26: Suporte instalado.
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10. Apos a colocar o suporte da caneta, inserir os parafusos (Figura 27) e apertar as porcas (Figura 28).
Com isso conclui-se o primeiro nivel do chassi.

Figura 27: Insercéo dos parafusos no DVD. Figura 28: Porcas colocadas e apertadas no DVD.



Montagem da parte eletrénica

. Interligagéo das placas eletrdnicas - https://youtu.be/vikELCCTh-w

Antes de iniciar a montagem do segundo nivel do chassi, sera montada a parte eletrénica e em
seguida colocado no chassi.

Como visto anteriormente, controle do DrawBot é feito pelo Arduino e a comunicagéo sem fio é
através do médulo Bluetooth. Ja alimentacéo de energia é feita por uma bateria recarregavel de 3,6

volts que faz todo o sistema funcionar. O esquema eletrénico a seguir demonstra como 0s mddulos
sao interligados (Figura 29).

/ \\\ 4 \\
1 — \ (=Y 4
\\Q/ - ‘@,/

fritzing

Figura 29: Esquema eletrénico.
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A sequéncia de montagem segue a numeracao crescente do nimero 1 ao 8 como
demonstrado na Figura 30.

6 - Placa motores

2 - Médulo
carregador de
bateria

f 7- Resistores
3 - Elevador de
voltagem

de 3,6v para 5v

5 - Arduino Nano
4 - Chave Liga-Desliga

Figura 30: Visdo geral do circuito interligado.
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1. Soldar a bateria de litio de 3,6 volts a placa de carregamento, itens 1 e 2 da Figura 30, por meio
de dois fios de aproximadamente 15 cm como indicados na Figura 31.

N Foe Soldar o pélo negativo da bateria
EWO no pontp indicado com "B-"

Placa parL carregar

Soldar o pélo positivo da bateria a bateria
no ponto indicado com "B+"

+
Pdlo
positvo

Figura 31: Ligacdo da bateria ao carregador.

2. Ligar o carregador da bateria ao regulador de tensao, itens 2 e 3 da Figura 30. O regulador de
tensao tem a fungdo de aumentar a voltagem de 3,6 volts para 5 volts, pois, tanto o Arduino e os

motores funcionam em 5 volts (Figura 32).

Placa elevadora
de tensao
3,6 volts

para

Soldar
"OUT+"
em
"IN+

10 cm

Fios daCarregador
bateria da bateria

Figura 32: Ligag&o do carregador ao elevador de fensdo.
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3. Ligar o elevador de tens&o a chave de liga-desliga, itens 3 e 4 da Figura 30. A chave tem a funcdo de
ligar e desligar o DrawBot (Figura 33).

Placa elevadora
de tensao 20 cm {0.em
3,6 volts

para

£ volis Soldar o ponto

"VOUT-" ao fio

\ de 20 cm

Soldar o ponto "VOUT+}
a chave

Figura 33: Ligacdo do regulador de tensdo a chave de liga e desliga.

4. Ligar a chave de liga-desliga ao Arduino, itens 4 e 5 da Figura 30. O Arduino excuta todas as fun¢des de
controle DrawBot (Figura 34).

Soldar fio branco
Chave Pino "5V"
Liga-Desliga

Soldar fio preto l
ao Pino "GND" |

Figura 34: Ligagdo da chave ao Arduino.



5. Soldar os fios do Arduino para a placa do motor, item 5 da figura 30. Os fios levam os sinais de controle
para os motores (Figura 35).

6. Soldar os fios da placa do motor e de energia, item 6 da figura 30. Os fios branco e preto levam energia

Pino "D11*
Pino "D10"
Pino "D9*
Pino "D8"
Pino "D7
Pino "D6
Pino "D5"
Pino "D4"

Figura 35: Ligag&o dos fios do Arduino para os motores.

e 0s coloridos os sinais de controle aos motores (Figura 36).

Soldar nos pontos

indicados pelas setas 5 volts

et o IN3 IN¢

Cabos provenientes
do Arduino

Figura 36: Ligagdo dos fios aos motores
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7. Soldar os resistores ao pino “TX” do Arduino, item 7 da Figura 30. Os dois resistores tem a
funcado de reduzir a voltagem do pino “TX” do Arduino (Figura 37).

Bluetooth

Figura 37: Ligag8o dos fios do modulo Bluetooth.

8. Soldar os fios do Arduino a placa Bluetooth, itens 5,7 e 8 da Figura 30. O moédulo Bluetooth
recebe os dados por meio de comunicacao sem fio e os envia ao Arduino (Figura 38).

Figura 38: Ligag&o dos fios do médulo Bluetooth.
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* Montagem da parte eletrénica no chassi (DVD)

i Montagem das placas eletrénicas no chassi (DVD) - https://youtu.be/j0JtONevWnk

1. Montagem da parte eletrénica no chassi serdo utilizadas abragadeiras de nylon como mostrado
nas imagens a seguir (Figuras 39, 40 e 41):

Figura 39: Passagem das abragadeiras através dos furos.

Figura 40: Abracadeiras passadas. Figura 41: Componentes presos pelas abragadeiras.
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* Montagem da roda

B Montagem da roda - https://youtu.be/UfJXhpSbmol

Nesta etapa sera demonstrado como montar a roda que vai ao motor.

1. Alargar o furo da roda com uma chave de 5 milimetros de diametro (Figura 41).

Figura 41: Anel de vedagéo e a roseta.

2. Colocar o anel de borracha na roda (Figura 42 e Figura 43) que € denominada roseta e em
seguida colada com supercola (Figura 44).

Figura 42: Anel de vedagéo e a roseta. Figura 43: Colocagdo do anel de borracha na roseta.



X

Figura 44: Passar cola na jun¢do entre a roda e o anel.

3. Agora é acoplado a roda ao motor de passo como demonstrado na Figura 45.

Figura 45: Colocagéo da roda do motor.
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= Montagem do segundo e terceiro nivel

. Montagem do segundo e terceiro nivel - https://youtu.be/5WIG-NLgwD4

1. Com o motor acoplado a roda, basta encaixar o motor no chassi como mostrado na Figuras 46 e 47.

Figura 46: Colocagdo do motor no chassi. Figura 47: Motores colocados.

2. Apdés a montagem dos motores no nivel 1 do
chassi é colocado as placas eletrbnicas montadas anteriormente (figura 48). Para isso primeiro é

colocado quatro porcas nos parafusos (Figura 49). Em seguida encaixa-se a parte eletrénica
montada anteriormente no primeiro chassi (Figura 50).

Figura 48: Suporte dos motores e placas eletronicas montadas. Figura 49: Colocagédo das porcas.



Figura 50: Encaixe da parte eletrénica com o suporte dos motores.

3. Apods montar o nivel 2 sdo conectados os motores a parte eletronica (Figura 51 e 52) e colocadas as porcas
para o fechamento do nivel 2 (Figura 53).

Figura 51: Encaixe do cabo do motor esquerdo na placa. Figura 52: Encaixe do cabo do motor direito na placa.
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4. Para

finalizar

Figura 53: Motores conectados.

@ colocado o nivel 3 para a protegdo da parte eletrdnica (Figura 54).

Figura 54: Tampa de prote¢do colocada.
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= Montagem da caneta

. Montagem da caneta-https://youtu.be/73ABJIEZys|

1. Para montagem da caneta serd necessaria uma caneta esferografica, uma mola de caneta retratil e
fita isolante (Figura 55). A mola tem a fung@o de criar uma pressao suave sobre o papel para o desenho
ocorra  de forma constante e sem interferir no  movimento do  carrinho.

Y

Figura 55: Maleriais necessarios para construgdo da canela

2. Afuncao da fita isolante € de melhorar o encaixe no suporte da caneta. Colocar fita isolante nos pontos
indicados (Figura 56 e 57).

"

Figura 56: Fita isolante colocada a 2 ¢m da extremidade Figura 57: Fita isolante colocada a 5 cm da extremidade
inferior. superior.
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3. Afuncéo da fita isolante no refil da caneta é para que a mola possa exercer uma leve pressao na ponta da
caneta. Colocar fita isolante nos pontos indicados (Figura 58).

4

Figura 58: Fita isolante colocada a 2 cm da extremidade superior refil da caneta.

4. Para montar a caneta primeiro é colocado o refil no corpo de acrilico e em seguida colocada a mola (Figura
59). Por fim é colocada a tampa superior na caneta (Figura 60).

-

COLOCAR A :A\\‘s :

Figura 59: Colocar a mola na parte superior da caneta. Figura 60: Tampar a parte superior da caneta.

A etapa de montagem do DrawBot esta finalizada. A seguir sera demonstrado como programar a
placa Arduino.
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3.4. Programacao do Arduino

m Programac&o Arduino - https://www.youtube.com/watch?v=-nU-pt8_ysY

A seguir é descrito o procedimento de programagéo do Arduino Nano para que possa receber os comandos e
realizar os movimentos.

1. Baixar e instalar a IDE de programagéo do Arduino em: https://www.arduino.cc/en/gquide/windows

2. Abrir o software Arduino (Figura 61):

Ableton
Acessérios do Windows
Alarmes e Relégic

AMAD.

F
]
L
©
]

Arduino
Assistente de +tualizagio do Windo...

alube Catcher

3]

Audacity

Autodesk

Figura 61: Atalho para o software de programagéo das placas Arduino



3. Conectar a placa Arduino Nano no DrawBot ao computador para fazer a programagao da placa (Figura 62).

Figura 62: Conex&o do computador ao Arduino Nano.
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4. Selecionar a placa Arduino Nano. Como dito anteriormente a plataforma Arduino permite programar

diversas placas, no nosso caso € a placa Arduino Nano (Figura 63).

PROJ ETO_NIEBTHAf

115
cmd=texto.sub
valor=texto.s
v=valor.toFleat ();

€ PROIETO_MESTRADO_VOZ | Arduino 1.8.3
Arquivo Editar Sketcl

Ferramentas

“CLIQUE EM "FERRAMENTAS"
oformatagio Chrl+T
Arquivar Sketch

errigir codificacdo e recarregar
Oerenriar Riklinterac
—CLIQUE EM "PLACA"
Monitor serial

Ctrl+Shift+|
Ctrl+Shift=M
Crl+Shift+L

Plotter serial

|
WiFi101 / WiFiNINA Firrjuare Updater |

Placa: "Arduino Nano"

PTOTESTIUONT = |
Porta {
Obter informagdes da Placa ‘
Programador: "AVRISP mill" 3

Gravar Bootloader

erial.p

={"gd")) {
3 13, 1)
MoveGraus(l,v);
di (13, o

O Digite aqui para pesquisar

Gerenciador de Placas...
SELECIONE "AEDU\NO NANO™

ArduinoWuemilanove or Diecimila
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet
Arduino Fio
Arduino BT
LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Motor
Arduino Gemma
Adafruit Circuit Playground
Arduino Yin Mini
Arduino Industrial 101
Linine One
Arduino Uno WiFi

oy

Figura 63: Etapas para selecionar a placa a ser programada.
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5. Selecionar a porta de comunicagao serial. Além de selecionar a placa € necessario selecionar a

porta de comunicagdo que é feito como indicado na Figura 64.

22! PROJETO_MESTRAD:! 1o 1.8.9
Arquive Editar Sketc _Ferramentas CLIQUE EM "FERRAMENTAS"
Rutoformatagao Ctrl+T
frquivar Sketch
PROJETO_MESTRAL Corrigir codificacdo e recarregar
CheapStepper stepp Gerenciar Bibliotecas... Ctri+Shift+|
ST CRREN itor serial Ctrl+ Shift+ M
Ctrl+Shift-L

SELECIONE "PORTA"

float vi WiF101 ¥ WiFiNINA Firmware Updater
¥

Placa: "Arduino MNano"
-SELECIONE A PORTA "COM"

Processador: "ATmega3: QUE ESTIVER AQUI
Porta: “COM4"

ledPin = 13; Obter informacoes da Placa
ng texto,cmd,V
Programador: "AVRISP mkil" >

n p, moveClq
contador;

Gravar Bootloader
void setup() {
stepper.setRpm(22) 7
stepperl.setRpm(22) ;

ich(3);

caneta.a
{9800) ;7
Serial {"Ready to start moving!™);

Serial t {100}
stepper.setlotalSteps (407€) :

Serial.be

contador = 1»

O Digite aqui para pesquisar

Figura 64: Selecionar a porta de comunicacdo.



6. Para gravar o codigo no Arduino, primeiro cria-se um novo arquivo e copia-se o codigo presente
em ARQUIVO D - Cédigo para gravacdo da placa Arduino, para o programa de gravagio
(Figura 65).

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda
Novo Ctrl+N
™ T o
Abrir Recente ?
Sketchbook 3

Exemplos b CRIAR NOVO ARQUIVO
Fechar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Salvar como... Ctrl+Shift+5

Configuragdo da pagina| Ctrl+Shift+P
Imprimir  COLAR CODIGO AQuI

Preferéncias Ctrl+Virgula

Sair Ctrl+Q

stepper.setRpm(22);
stepperl.setRpm(22) ;

caneta.attach(3);

.gin (9600) §

intln("Ready to start moving!™);
Timeout (100) ;

stepper.setTotalSceps (4076)

&nntadmr = 1; /

Figura 65: Criar novo arquivo e colar o codigo em ARQUIVO D.
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7. Ap0s criar o arquivo basta apertar o botdo compilar e gravar o programa no Arduino Nano
(Figura 66).

&5 PROJETO_MESTRADO_VOZ | Arduino 1.8.9
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Servo caneta;

i 3 .
CLIQUE AQUI PARA CARREGAR O PROGRAMA PARA O ARDUINO
float v;
boolean p, moveClockwise = trus;

int contador:

ledPin = 13;
ing texto,cmd,valor:
ol

wvoid setup() {

stepper.setRpm(22)
stepperl.setRpm(22);

caneta.a

intln("Ready to start moving!™);
tTimeout (100) 7
stepper.setTotalSteps (4076) ;

contador = 1;

Figura 66: Botdo para gravar o codigo no Arduino.

Nao ocorrendo nenhum erro na gravagao da placa Arduino o DrawBot executara um giro de 90 graus
indicando que o mesmo foi programado corretamente.
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4, Instalacao e Execugao do Octave

4.1. Configuracdo da placa Bluetooth.

. Configuracéo da placa Bluetooth - https://youtu.be/s3y8gXixg_g

Para que o Octave possa se comunicar com o DrawBot é necessario configurar c médule da placa
Bluetooth antes da instalagédo do Octave.

1. Conectar a placa rs-232 (vermelha) a placa Bluetooth como indicado na Figura 67.

Figura 67: Conexdo enire a placa rs-232 e o médulo Bluetooth.
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2. Conectar a placa rs-232 (placa vermelha) a porta USB do computador como indicado na Figura 68.

Figura 68: Conexdo da placa rs-232 ao computador.

3. Abrir o programa Arduino IDE (Figura 69).

[+]o]-]— )
Cenuino
ARDUINO

oS L OB Ol sS4+ OB e L

mciandn

Figura 69: fcone para abertura do programa ARDUINO IDE.



4. Selecionar porta serial (Figura 70).

€ sketch_aug06a | An
Arquivo Editar Sket:

sketch_augQ6a

void setup() |
/ put your sety

/ put your main

ormatagado Ctri+T
Prquivar Sketch

[orrigir codificagdo e recarregar

[erenciar Bibliotecas...

ga328P (Old Boot!

agoes da Placa

5. Selecionar “Monitor serial” (Figura 71).

&% sketch_augD5a | Arduino 1.5.9
Arquive Editar Sketch F tas Ajuda

sketch_aug05a

void setup() {

// put your secy

i

void loop() {

// put your main

Ctrl+Shift+|
Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

SELECIONAR PORTA
SERIAL

Programador: "AVRISP mkil* >
Gravar Bootloader
Figura 70: Porta serial.

Autofermatagéo Ctrl+T
Arquivar Sketch
Corrigir codificagdo e recarregar
F{eréﬂnar E[Iblmteca;.. SELECIQNARCtrl+S_hﬁ+‘
Monitor serial MONITOR Ctil+Shift+M
Flotter serial SERIAL iyl Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Nano"
Processador: "ATmega328P (Old Bootloader)"
Porta

Obter informagdes da Placa

Programador: "AVRISP mkll"
Gravar Bootloader

Figura 71: Funcionalidade de comunicag&o com a porta serial.
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6. Digitar o comando “AT+HELP” (Figura 72) para lista comandos.

com4 - m} X
AT*E-”UI > CLICAR EM ENVIAR i Enviar
DIGITAR
"AT+HELP"
A
SELECIONAR
SELECIONAR " 9600 velocidade"
"Ambos, NL e CR"

[ Auto-rolagem [ ] Show

} [rovamior oot

7. Tela com a lista de comandos (Figura 73).

Figura 72: Funcionalidade de comunicagdo com a porta serial.

& comd - o X

I |‘ Enwviar
e P PR S e P PP e P P P PP S PP P T PP e ~
* Command Description

*.

* AT Check if the command terminal work normally

* AT+DEFAULT Restore factory default

* LT+BAUD Get/Set baud rate

* AT+RESET Software reboot

* AT+ROLE Get/Set current role.

* AT+DISC Disconnect connection

* AT+ADVEN Broadcast switch

* AT+ADVI Broadcast interval

* AT+NINTERVAL Connection interwal

* AT+POWE Get/Set RF transmic power

* AT+NRME Eet/Set local device name

* AT+LADDR Get local bluetooth address

* AT+VERSION Get firmware, bluetooth, HCI and LMP version ~
[ Auto-rolagem [ Show timestamp |Ambos, NL e CR v? [Qﬁﬂﬂ veloddade v-| [ Dot ida |

Figura 73: Lista de comando do médulo Bluetooth.



8. Digitar o comando “AT+ROLE1 e clicar em enviar (Figura 74).

com4

_AT+ROLEI| CLICAR EM ENVIAR

t

DIGITAR ©
COMANDO
“AT+ROLE1"

[ Autorolagem [] Show timestamp

mbos, NLe CR_ "] v | 9600 veloddade

Deleta a saida |

Figura 74: Comando “AT+HOLET".

9. Digitar o comando “AT+NAMEDRAWBQOT” para dar nome ao dispositivo Bluetooth (Figura 75).

com4

AT+NAMEDRAWBOT

CLICAR EM ENVIAR

DIGITAR O COMANDO
“AT+NAMEDRAWBOT"

[] Auto-rolagem [ ] Show timestamp Ambos, NLe CR ~ | 9600 veloddade

~

Deleta a saida

Figura 75: Comando para dar nome ao mddulo Biuetooth.
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10. Verificar se a configuracdo esta correta (Figura 76, 77 e 78).

@ come
——\
AT+ROLE| I ) CLICAR EM ENVIAR
pra g R R AR R RR R A RR R RREAE RRERREAREREEE
' C Description
N
v AT e crmally
* AT+DEFAULT Restore factory default
* AT+BAUD Get/Set baud rate
v AT+RESET Software reboot DIGITAR
* AT+ROLE Get/Set currest role. "AT+ROLE"
b AT+DISC Disconnect comnection
' AT+ADVEN Broadcast switch
4 AT+ADVI Broadcast interval
' AT+NINTERVAL Connecticn interval
¢ AT+POWE Get/Set RF transmit power
¥ AT+NAME Get/Set local device name
* AT+LADDR Get local blustooth address
4 AT+VERSIOH Get firmsare, bluetooth, BCI and IMP version -
[ autosolagem [ ] Show tmestamp Ambos, ML e (R « [o600veocdsde . | Deletaasads
Figura 76: Comando “AT+ROLE”".
© coms - 0 X
P  CLICAR EM ENVIAR )@
Search from device 2
* Read the scan list MAC address
* AT Connected scan list device
" Comnecticon specified MAC
4 AT+BAND Binding from device
4 AT+CLREBAND Cancel binding
* AT+GETDCH Husber of scanned list sw;euD'G AR
I+ AT+SLEEF Slesp mode "AT+NAME"
! ATeHELP List all the commands
W i ik siaiasasis
T T L L L L LRt L T T T T T P P TP T TP PP T TP T
+ROLE=1
OK
+NAME=DRARECT
OK
-
[ Auto-rolagem ] Show tmestamp Ambos, NLe (R ~ 9600 velocdade Deleta a sada

Figura 77: Comando “AT+NAME”.
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& coms - o X

HAME =DRAWBOT RESPOSTA "+NAME=DRAWBOT"

RESPOSTA "+ROLE=1"

[ Auto-rolagem [] Show timestamp Ambos, NL e CR v 9600velogdade . | Deletaasada

Figura 78: Resposta aos comandos “AT+HOLE e AT+NAME".

4.2. Instalagdo do Octave.

1. Baixar o software Octave no computador em (Figura 79).
https://www gnu org/software/octave/download.htmi

oxtave download - Goo: X/ %F Download x e -

G [ 8 Secure | https//wwwanuony/sof tave *

Download

Source GNU/Linux macQOS BSD Windows

The latest stable version is GNU Octave 4.2.1:

tave-4.2.1-wb4.2ip (~ 378 MB) [signat

Allwir‘ﬂowgbmar'\ii with comresponding source code can be downloaded from https:/ftp.gnu.org/gnu/octa

Support

Wiki Mailing List / IRC Documentation Reporting Bugs

vk ictavei help@octave.org Read online Commercial Support
FAG Foctave o Donate

Figura 79: Site para download do Octave.
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2. Clicar no arquivo baixado (Figura 80).

Source GNU/Linux macOS BSD Windows

The latest stable version is GNU Octave 4.2.1:

octave-4.2.1 -w32-installer.exe (~ 170 MB) [signature]
octave-4.2.1-wbd-Installer.exe (~ 184 MB) [signature]

All Windows binarles with corresponding source code can be downloaded from https:/ftp.gnu.org/gnu/octave/windows/.

Support

Wiki Mailing List / IRC Documentation Reporting Bugs

wiki.octave.org help@octave.org Read online ‘Commercial Support
Donate

soctave POF
‘ i =

Figura 80: Executar o arquivo baixado.

3. Clicar em “next” (Figura 81).

{, GNU Octave - X

Install Options
Choose options for instaling

M instal for al users
A Create desktop shortcuts
lRegister .m fie type with Octave

BLAS library implementation: OpenBLAS ~

< Back NmE Cancel

Figura 81: Clicar em "Next".
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4. Esperar instalacao (Figura 82).

 GNU Octave -

Installing
Please wait whie GNU Octave is beng nstalled.

Execute: C:\Octave YOCTAVE~1. 1\fc_update.bat

Show detais

< Back MNext > Cancel

Figura 82: Octave sendo instalado.

5. Clicar em “Finish” (Figura 83).

 GNU Octave =
Completing the GNU Octave Setup
Wizard
GNU Octave has been installed on your computer.
Click Finish to dose this wizard.

= FARrun 6NU Octave

e - [ Show Readme

‘V‘*
<Back IE:" Canel

Figura 83: Tela de finalizagdo da instalagéo.



4 3. Criacdo dos arquivos de execucdo no Octave

. Criacao dos arquivos de execucdo no Octave - https://youtu.be/ZNhSld_ZLHE

Etapas para criagdo dos arquivos Octave que permitem a realizagdo das atividades.

1. Criar uma pasta com o0 nome “ARQUIVOS OCTAVE” (Figura 84 ¢ 85).

# Acesso rapido

[ Este Computador
I Ares de Trabalho
| Documentos
& Downloads
& Imagens
D Missicas
2B Objetos 30
B Videos

i Disco Local (C:)
= BACKUP (F)

o Rede

I DESKTOP-U3GD252

Vitens

Nome

¥

Data de modificac...  Tipe

AMD Catalyst Control Center
Exibir

Classificar por

Agrupar por

Atualizar

Personalizar esta pasta...
Colar

Colar stalho

Desfazer Renomear

Conceder acesso a

Tamanho

Esta pasta estd vazia

Ctrl+Z

BOTAO DIREITO E
HER Pasta’

Nove

Propriedades

& Imagem de bitmap
(& Contato

[5] Dacumento RTF

| Decumento de Texto

i Pasta compactada

Figura 84: Processo criagdo da pasla para salvar os arquivos.
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| & [ = | Teme
Inicio Compartilhar Exibir

- = ~ 4 » Este Computador » BACKUP (F) » TEMP »

A
MNome
3 Acesso répido
VOS5 OCTAV
[ Ecte Computador
= Area de Trabalho CRIAR PASTA COM O NOME

» "ARQUIVOS OCTAVE
| Documentos

<4 Downloads
= Imagens
B Misicas
B Objetos 3D
B videos

a Disco Local (C3)
- BACKUP (F:)

¥ Rede
g DESKTOP-U3GD252

Figura 85: Criagdo da pasta.
2. Abrir o editor de

“Bloco de notas” (Figura 86).

Tudo  Aplica Documento

Melhor correspondéncia

[_-‘ Bloco de Notas 4](, e
Aplicativo da drea de trabalho -

Configuracoes

Bloco de Notas
B Mostrar mais blocos em Inidiar cati

\pli ia drea de trabalho
Sugestoes de pesquisa
£ BLOCO - Ver resultados da Wet

= Apnr
Loja 2)

Recent

Leia

=)

Figura 86: Atalho para o bloco de notas.

147

texto



148

3. No ARQUIVO E - Cédigo Octave, SETUP.m (Figura 87), copiar o texto delimitado por %INICIO E %FIM e
colar no editor de texto Bloco de Notas (Figura 88) e salvar com o nome “SETUP.m"” dentro da pasta
“ARQUIVOS OCTAVE” (Figura 89).

ARQUIVO E - Cédigo Octave SETUP.m

Este inicia as bibliotecas necessarias para o funcionamento do programa.
Para gerar o arquivo SETUP m, copiar o cédigo delimitado por “%INICIO" e “%FIM"_

At aineit
%INICIO

%RETLE.M. o

%BIBLIOTECAS E ARQUIVOS DE INICIALIZAGAO

graphics, teolkit('qt’)._% Biblioteca grafica

pkg load optim.__ % Biblioteca que possui a fungdo do método dos minimes quadrados
pka load instrument-control. % Biblioteca para comunicagao serial

pkg load signal;, % Biblioteca para captura do som

SINNSTART;

AJUSTEDECURVA_CALCULO;

AJUSTEDECURVA_PLOT;

%FIM

Figura 87: Cddigo a ser copiado.

7] *Sem tftulo - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
ZINICIO =
%SETUP.m

%BIBLIOTECAS E ARQUIVOS DE INICIALIZACAO

graphics_toolkit( qt");

pkg load optim; COLAR TEXTO NO
pkg load instrument-control; = EDITOR

pkg load signal; "BLOCO DE NOTAS"
SINNSTART;

AJUSTEDECURVA_CALCULO;
AJUSTEDECURVA_PLOT;

ZFIM .

Figura 88: Cddigo copiado para o editor de texto Bloco de Notas.



Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
¥INICIO
%SETUP.m
%BIBLIOTECAS E ARQUIVOS DE INICIALIZAGCAO

graphics_toolkit('qt");

pkg load optim;

pkg load instrument-control;
pkg load signal;

SINNSTART;
AJUSTEDECURVA_CALCULO;
AJUSTEDECURVA_PLOT;

%FIM
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/| Salvar como

« v 4 « TEMP > ARQUIVOS OCTAVE

Organizar +  Nova pasta
5| Documentos # A Nome
&= Imagens *

IMAGENS

Imagens da Cérr

PROJETOS FILM(

VIDEQS SONY

I Area de Trabalho
& Marcelo Melazz
B Este Computade”

[ Area de Trabalt

JQUE O NOME "SETUP.m'

CLIQUE EM SALVAR v|

~ Ocuitar pastas

>

Ln 14, Col1

100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 89: Salvar arquivo na pasta "ARQUIVOS OCATAVE"

4. Repetir o procedimento anterior para a criagéo dos arquivos localizados ao fim deste manual:

ARQUIVO F - Cédigo Octave SERIAL.m;

ARQUIVO G - Codigo Octave AJUSTEDECURVA_CALCULO.m;
ARQUIVO H - Cadigo Octave AJUSTEDECURVA_PLOT.m;
ARQUIVO | - Codigo Octave DRAWBOT.m;

ARQUIVO J — Codigo Octave GRAFICO3D.m;

ARQUIVO K - Cadigo Octave GRAFICOF4.m;



4 4. Execucio e teste dos arquivos no Octave
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. Execucéo e teste dos arquivos no Octave - https://youtu.be/3NR55jhEOvI

1. O Octave no computador se comunica com o DrawBot por meio do “MODULO USB” e 0 “MODULO

BLUETOOTH" (Figura 90). Este se comunica com o mddulo Bluetooth presente no DrawBot.

Abaixo é demonstrado a conexdo dos mesmos.

Figura 90: Conexdo do Médulo USB ao Moédulo Bluetooth

2. Para que o Octave possa se comunicar com o DrawBot & necessario descobrir a porta de comunicagao

do médulo USB. Abaixo é dado os passos para a identifica¢gdo do nimero da porta (Figura 91 e 92).

Ajuste as configuragdes do computador

Sistema e Seguranga
Verificar o status do computader

Salvar copias de backup dos arquivos com Histérico

de Arquivos
Backup e Restauragao (Windows 7)

\" Rede e Internet
Exibir o status e as tarefas da rede
%‘ i c sitivo CLIQUE AQUI
.| Adicionar dispositive

Ajustar as configurages de mobilidade comumente
usadas

~ Programas
E} Desinstalar um programa

=

e

Exibir por.  Categoria ™

Contas de Usudrio
9 Alterar o tipo de conta

Aparéncia e Personalizagao

Relégio e Regido
Alterar formatos de data, hora ou ndmero
Facilidade de Acesso

Permitir que o Windows sugira configuragdes
Ctimizar exibigdo visual

Figura 91: Local onde se identifica o namero da porta



3. Acessar no Octave a pasta “ARQUIVOS OCTAVE” (Figura 93).

C
e [j mnﬂ:lc:nwwwwcsocmz "J LICAR AQUI
Navegador de Arquivos B X Janela de Comandos
1 ﬁ GNU Octave, wersiom 5.1.0
ARG B ‘ v & Copyright (C) 2019 John W. Eaton and oth
Name ) Navegar peloc 54 SELECIONAR A PASTA %
{ AJUSTEDECURVA_CALCULO.m
) AJUSTEDECURVA_PLOT.m 1 [l « BACKUP (G) » TEMP v &  Pesquisar TEMP »
) ::::} st = B N v @
) DRAWBOTm B AresdeTrabalt A Nome il Data de modificagio Tipo
Ewn:n;nm I Documantos 05/08/2019 1111 Pasta de arquivg
| GRAFICOF4m s
() OCTAVE_TO_ARDUINO.m -
) SERALm e
L conma £ D Misicas
Ambiente de Trabsho B Objetos 30
Fivar [] B videos
] a = e !
Nome Classe Dimensio Valor| & Disco Local (C: —CLICAR EM "Selecionar pasta™
. RECOVERY (D:)
' Unidade de BD
s HP_TOOLS (F)
- BACKUP (G:)
Histdrico de Comandos P v < >
Fivar [ pasta |
mﬁi ) Ffu, Dispositivos e Impressoras onar pasta Cancelar

o

. “ 4 Fa » Painelde Controle » HardwareeSons » Dispositives elm
Figure

Adicionar um dispositive Adicionar uma impressora

~ Impressaras (4)

===

Fax Microsoft Print Microsoft XPS OneNote
to PDF Document Writer

~ Nao Especificado (1)

Prolific
USB-to-Serial

ANOTAR O QUE APARECER AQUI

13 itens

Figura 92: anotar o numero que aparece nesse local
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4. Clicar no arquivo “SETUP.m” e executar (Figura 94). Este arquivo € o responsavel pelas

configuragdes iniciais.

. Octave
Arquivo  Editar Depurar Janela Ajuda Novidades
[ = [j mmnu;‘s:muﬂqmosoﬁam v}{ [ )
Navegador de Arquivos & X Edior
I = y o— .,| * ‘a Arquivo Editar Visualizar Depurar Executar Ajuda
Name ’ T oAl -axs |5 o B B eech
Q DRAWBOT.m 0
. GRAFICO3D.m —
. GRAFICOF4.m 2
. OCTAVE_TO_ARDUINO.m 3 5 E ARQUIVOS DE INICIALIZAGAOD
b 4
ﬁ“f A e, CLIQUE AQUI
SRS TRT SQipka load cptin;  pARA EXECUTAR
7 pkg load instrumer. _—...____,
[ valses
4 - 5 8 pkg load signal;
C VETOR PLOT.m cllque aqul - 9 SINNSTART:
2 10 AJUSTEDECURVA_CALCULO:
Aebiente de Traboho: ® ¥ | 11 AJUSTEDECURVA_PLOT:
Fivar [] 12
= 13 AFIM
HNome Classe Dimensio Valor 14

~
v

Histdrico de Comandos & x

Fitvar []
play(player); ~
Fplot(audio_x)
%FIM

| seTUP

# Octave 5.1.0, Thu Jun 27 11:23:47 2019 GMT <unknown@RADIO-PC
‘I Octave 5.1.0, Fri Aug 02 17:36:15 2019 GMT <unknown@RADIO-PC>
| # Octave 5.1.0, Mon Aug 05 11:03:03 2019 GMT <unknown@RADIO-P +

|
L€ >

finha: 1 cok 1  codificagdo: SYSTEM fdl: CRLF

Janela de Comandos ~ Documentacio  Edtor  Editor de Varidveis

Figura 94: Procedimento para execugdo do arquivo setup.m.
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5. Clicar no arquivo "SERIAL.m” e executar (Figura 95). Neste momento o DrawBot deve estar ligado
para que o QOctave possa se comunicar com o DrawBot.

(, Octave
Arquive Editar Depurar Janela Ajuda Novidades
D D mw;[e:mwmmms v}f [}
Navegador de Arquivos & X Editor
| PP == v‘ rS ‘ﬁ Arquivo Editar Visualizar Depurar [Executar Ajuda
s 2pyTT T RO S peey
CLIQUE PARA _
EXECUTAR H
EI 4 SVERIFICA SE PORTA SERIAL ESTA DISPONIVEL
T | Chique-duplo para abrir arquivo/pasta, botdo direito para alternativas |
- TSpT ):
1] values 8 Sty
 vewor_pLot/CLIQUE AQUI - 9 —
10 sl = serial(
Ambiente de Trabsho 5 x 11 pause(l):
Fivar (] 12 set(sl,
= = 13 set(sl,
Nome Classe Dimensio Valor 14 set(sl,
15 set(sl,
16 set(sl,
17 set(sl,
18 set(sl,
< ¥ 18 srl_flush(sl):
Histdrico de Comandos & x 20
21 SCONECTA AO MOD
Firar (] 22 " pause (2) ;
play(player); ~ 23 szl _write(sl, yi
plot{audio_x) 24 data = srl_read(sl, y 5
KFIM 25
SETUP 26
# Octave 5.1.0, Thu Jun 27 11:23:47 2019 GMT <unknown@RADIO-PC g char (data)
# Octave 5.1.0, Fri Aug 02 17:36:15 2019 GMT <unknown@RADIO-PC> aaclal
# Octave 5.1.0, Mon Aug 05 11:03:03 2019 GMT <unknown@RADIO-P « | finha: 1 cok 1 codificagio: SYSTEM  fdk: CRLF
< > Jancla de Comandos ~ Documentacio  Editor  Editor de Varidveis

Figura 95: Execugdo do arquivo SERIAL.m.
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6. Clicar no arquivo “AJUSTEDECURVA_CALCULO.m” e falar a vogal “i’ e apertar a tecla “F5" e

e

(Figura 96). Neste passo é feito o calculo do ajuste de curvas relativos ao som da vogal “i".

(_', Octave
Arguivo  Editar Depurar Janela Ajuda Novidades
= D Diretéirio Atual: ‘[G:\TBPURNVUSDCTAVE v] + B
Navegador de Arquivos & X Editor
|G'ITB¢MRQUWOSOCTAVE v‘ Y ﬁ Arquivo  Editar Visualizar Depurar Executar Ajuda
— ALw- Ak s saligjeeed
KT ARDR I THR e ]| swnd el sxsmeamn cuoson D
) sbe || ! cuouEAquiPARA |
j audio_x 3
_ DRAWBOT.m B i EXECL_JTAR - O
. GRAFICO3D.m CLIQUE 2 X PARA 5 recObj = audiorecorder |( v e 1)
- € get (recObj);:
t GRARICOF.m SE| ECIONAR O ARQUIVO 78 disp( )
« OCIAVETO. UINO.m 8 recordblocking(recCbly, !):
(__, SERIALm 2 alldiap I “
A coman, 10 myRecording = getaudiodata(recObj):
Ambente de Trabalho a x 11 M vr1M - GRAVAGRO DA VOZ
Fitrar [] 12
x 1 13 " \DEFINE DADOS DO EIXO X E Y
Nome Classe Dimensdo Valor 14
IS xdata =[0:1/22050:1 *1/2 '3
16 ydata=myRecording|( 2 el)s
17
18 MAPLICA AOS DADOS O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA 1 TER
& al| 19 funl = @(pl,xdata) pl(i)*sin(pl(2)*xdata+pl(3));
Histirico de Comandos & x 20 pguessl = sinnstart (xdata,ydata,’);
0 21 [pl,fminresl] = lsqcurvefit (funl,pguessl,xdata,ydata);
Filtrar 22
play(player; al 23 AAPLICA A0S DADOS © METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA 2 TER
%plot{audio_x) 24 fun2 = @(p2,xdata) p2(l)*sin(p2(2)*xdata + p2(3)) + p2(4)*s
%FIM 25 pguess2 = sinnstart (xdata, ydata,Z):
SETUP 26 [p2,fminres2] = lsgcurvefit (fun2, pguess2,xdata,ydata):
# Octave 5.1.0, Thu Jun 27 11:23:47 2019 GMT <unknown@RADIO-PC 27
# Octave 5.1.0, Fri Aug 02 17:36:15 2019 GMT <unknown@RADIO-PC> | = -
# Octave 5.1.0, Mon Aug 05 11:03:03 2019 GMT <unknown@RADIO-P v | linha: T cok 1 codificacde: SYSTEM  fdk: CRLF
< > Janela de Comandos Documentagio Editor Editor de Varidveis

Figura 96: Execugéo do AJUSTEDECURVA_CALCULO.m.



7. Clicar no arquivo “AJUSTEDECURVA PLOT.m” e apertar a tecla “F5" e (Figura 97).

construido os graficos relativos ao som da vogal “i”.

(', Octave

Arquivo Editar Depurar Janela Ajuda Novidades

L. D Deetério Atual: ’G:U‘BP\ARQIWDS OCTAVE

gEY

Aqui é

, true)

Navegador de Arquivos 5 X Editor
e TEMP AR OCTAVE VI ‘ ﬁ Arquivo  Editar  Visualizar Depurar Executar Ajuda
SENl oY abs]e een
—-—-| seTwp.m ] SeRIALm ]  AJUSTEDECURVA_CALCULO.m [
CLIQUE AQUI PARA
EXECUTAR  ricos
(" GRAFICO3D.m SHlstitle('Pontos e Curva Ajustada'):
{, GRAFICOF4.m CL'QUE 2 X PARA : hf=figure(l, ~get(o, 1
{_ OCTAVE_TO_ARDUINO.m b TR s G ae
, sErRALm SELECIONAR O ARQUIVO : :j;‘_‘;_‘qivi" T R RS T
. o hf=figure(1);:
e 10 subplot(2,2,1):
Ambente de Trabaho ® x 11
Fivar [J 12 plot(times, ydata, Times, f1, ):
- " 13 h=legend| ’ . .
Nome Classe Dimensao Valor 14 setigca, ' ,0:100/22050:21 /22050) ;
15 xtick = get (gca, ):
16 =xticklabel = strsplit (sprincf ( » xXtick),
17 set (gca, s Xticklabel):
1| 18
< > 19 ctitle((strcat| ,num2str(pl(l), )e
Mistonco de Comandos & x 20 xlabel ( )i
21 ylabel ( 11 £ )z
Fitrar [ 22
play(player); B Al 23
%plot(audio_x) 24
%FIM 25
SETUP 26
# Octave 5.1.0, Thu Jun 27 11:23:47 2019 GMT <unknown@RADIO-PC: | | ¢ 77 7754722 e 2 . o
# Octave 5.1.0, Fri Aug 02 17:36:15 2019 GMT <unk 0-PC>
# Octave 5.1.0, Mon Aug 05 11:03:03 2019 GMT <unknown@RADIO-P y | finha: 1 cok 1  codificagie: SYSTEM  fdk: CRLF
< > Janela de Comandos Documentagdo Editor Editor de Varidveis

Figura 97: Execugdo do arquivo AJUSTEDECURVA_PLOT.m.
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8. Clicar no arquivo "DRAWBOT.m" e apertar a tecla “F5” e esperar o DrawBot fazer o grafico (Figura
98). Nesse momento é dado o comando para o DrawBot desenhar o grafico obtido pelo o algoritmo
presente no arquivo “AJUSTEDECURVA CALCULO.m” que foi executado anteriormente.

. Octave

Arquivo Editar Depurar Janela Ajuda Novidades

R ] D DlremAnﬂ:‘G:\TEM?\ARQJNOSOCTA\E v‘ + B

Navegador de Arquivos & X Editor

:/TEMP/ARQUIVOS OCTAVE "J" ﬁ Arquivo Editar Visualizar Depurar Executar Ajuda
Neme ’ - EemE Jon 4 “t'}"ﬂ‘-‘
) AJUSTEDECURVA_CALCULO.m < CLIQUE AQUI orRawBOT.m B AwsTED
i ~ PARA EXECUTAR’ '
;4 audio 21 xDRaWE

SDEC
load

3

-

5 datxx=
6 datyy=0;
7
8

| GRAFICOF4m

£, OCTAVE_TO_ARDUINO.m
 semaem  CLIQUE 2 X PARA

9 delta yl =
L& coman. =

e ECIONAR O ARQUIVO 5 | 10 modul_vo =

11 modulo vl =

delta x = 6
delta_yo =

Fitrar [] 12 angulo 0 =
= . 13 angulo 1 =
Nome Classe Dimensio Valor 18 res y =
15 debug=
16 count=
17 data=
18
<8 2 19 AFUNCAO DE ATRASO
Histérico de Comandos = X 20 [FJfunction delay retorno(s2)
21 | count=0;
Fitrar (] 22 | data=1;
play(player): A 23 | vempo_inicial=time();
seplot{audio_x) 24 | sr1 flush(s2):
%FIM 25 while(count<4)
SETUP 26 [data, count] = srl read (s2,4);
# Octave 5.1.0, Thu Jun 27 11:23:47 2019 GMT <unknown@RADIO-PC: 27 tempo_final=time ()-vempo_inicial;
# Octave 5.1.0, Fri Aug 02 17:36:15 2019 GMT <unknown@RADIO-PC> i e s
# Octave 5.1.0, Mon Aug 05 11:03:03 2019 GMT <unknown@RADIO-P « | linha 1 cok 1 codificagie: SYSTEM  fdl: CRLF
< > Janela de Comandos ~ Documentaclo  Editor  Editor de Varidvess

Figura 98: Execu¢do do arquivo DRAWBOT.m.



9. Clicar no arquivo “GRAFICQO3D.m" e o grafico sera gerado. Esta etapa permite visualizar em um
grafico em 3 dimensdes a soma obtida pelo ajuste de curvas (Figura 99 e 100).

(_',Oduve

Arquivo Editar Depurar Janela Ajuda MNovidades

[ = D mmnm:|c:mmmvosocmve v‘ + B
Navegador de Arquivos & X Editor

‘ G:/TEMP/ARQUIVOS OCTAVE

V“ ﬁ Arquivo  Editar Visualizar Depurar Executar Ajuda

Name - A E-ARE ] oty B ec
$EANSTEDEEORA CALCIN D 18 setPm £ seRIALm £ AJUSTEDECURVA_CALCUOm 1 4 oom@
€ awsteoecurva potm - CLIQUE 2 X PARA T — = —
L] audio SELECIONAR O ARQUMO > 3D.m
\(i audio_x 3 figure (2);
_ DRAWBQT.m 4
am } - s oo CLIQUE AQUI oy cigegwaaza ] ).
GRAFICOFd.m _5: nolPARA EXECUTAR
(_‘ OCRNE 10 ARDUING. m B plot3 (2 +zeros(size(times)),times,termos, e
C SERIALm o a plot3 (2 +zeros(size(times)),times,cl, i
> _cenan 10 plot3 (¢ +zeros(size(times)),times,t2, )i
Ambiente de Trabatho g x 11 plot3(: +zeros(size(bimes)),times,t3, = );
Fitrar [] 12 plot3 (¢ +zeros(size(times)),times, e4, )2
= 13
Nome Classe Dimensio Valor 3ol oria on;
15
16 xlabel ( é " ¥
17 ylabel (" = . t )z
18  zlabel( 2 e e . = ’ )
3 2 19| view(-30,60):
Histdrico de Comandos: & x S box on:
O 21 LFIM
Filtrar 22
play(player): ~
Fplot{audio_x)
FFIM
SETUP
# Octave 5.1.0, Thu Jun 27 11:23:47 2019 GMT < unknown@RADIO-PC
# Octave 5.1.0, Fri Aug 02 17:36:15 2019 GMT <unknown@RADIO-PC> =
2 Octave 5.1.0, Mon Aug 05 11:03:03 2019 GMT <unknown@RADIO-P v | linha: 1 coli 1 codificagdo: SYSTEM fdl: CRLF
< > Janclade Comandos  Documentagie  Editor  Editor de Varidveis

Figura 99: Execugdo do arquivo GRAFICO3D.m.
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Figura 100: Geragéo do gréafico

3D.

10. Clicar no arquivo “GRAFICOF4.m e o gréfico sera gerado (Figura 101).

i Octave
Arquivo  Editar Depurar Janela Ajuda Novidades
. = D mmnu:\f:\mwwwosncuve j* &
Navegador de Arquivos & X Edtor
|G:jrawmq.nvosocrwi v'. ﬁ Arquivo  Editar Visualizar Depurar Executar Ajuda
e Alm-aRE s Galg(@e we
(__,AJusnD:cuRVA_CALcmo.m senemd)  sem(D  AUSTEDECRVA CAlcuom [ ForicoranE @
. AJUSTEDECURVA PLOT.m Tl
CLIQUE 2 X PARA : ;ia"‘n‘ . -
gure (€) ;
SELECIONAR O ARQUIVO 4 plot(times,ydata, (times, £4, )i
5
; 5. CLIQUEAQUI o __gumzaczipain <),
NO. 7 PARA EXECUTAR (DUm2SL (D4 (), be
.m
8 ) strecac| .num2s
o s
10 h=legend( ¢ M T ¢ t*);
8 X | 11 xabe1 ( ):
12 ylabel ("= ):
13
Dimensdo Valor 14 set(gca, ,01100/22050% /22050) 7
15 Ixtick = get (gca, yi
16 xticklabel = strsplit (sprincf ( » xtick), .
17 set (gca, clabel”, xticklabel):
18 wrIM
< > 19
Histérico de Comandos ® x
Filtrar []
play(player); ~
Splot(audio_x)
%FIM
SETUP
2 Octave 5.1.0, Thu Jun 27 11:23:47 2019 GMT <unknown@RADIO-PC <

# Octave 5.1.0, Fri Aug 02 17:36:15 2019 GMT < unknown@RADIO-PC>

< 2

# Octave 5.1.0, Mon Aug 05 11:03:03 2019 GMT <unknown@RADIO-P « | linha: 1 ' cok 1 codificagdo: SYSTEM  fdk: CRLF
Janelade Comandos  Documentaglo  Editor  Editor de Varidveis

Figura 101: Execugdo do arquivo GRAFICOF4.m.
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5. Instalagéo do aplicativo de controle do DrawBot no celular
51. Viséao geral do aplicativo.

O aplicativo (Figura 102) tem a fungdo de controlar o DrawBot foi desenvolvido para realizagao
de atividades que leva ao uso de fungbes trigonométricas. Sua tela € composta de comandos simples
e possui os botdes de movimento para frente, para tras e giro a esquerda e direita. Além disso possui
também uma caixa de entrada numérica para valores em milimetros para os movimentos lineares e
em graus para o giro do Drawbot. No final deste material serdo disponibilizadas as atividades
desenvolvidas em sala de aula com o uso do aplicativo e o DrawBot.

@ @ e

CONTROLE DRAWBOT

PROCURA _),scm CONECTAR <= CONECTA

DRAWBOT DRAWBOT
Status:

MOVE :
Comando:

FARA - e

FRENTE Text for Label5 ENTRADA

EM MILIMETROS
E GRAUS

GIRA GIRA
PARA PARA
ESQUERDA DIREITA

MOVE
PARA
TRAS

Figura 102: Visdo geral do aplicativo.
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5.2. Instalagdo e uso do aplicative de controle do DrawBot no celular.

W Instalacao e uso do aplicativo - https://youtu.be/S5bwerBPbTk
As etapas para a instalagdo devem ser realizadas na seguinte ordem.

1. Baixar o arquivo em:
https://drive.google.com/open?id=1bqdilUkQSIZt4g-SGmeplY sdy7yW-INf
2. Instalar o aplicativo no celular.

3. Ligar o DrawBot e apertar o botdo scan (Figura 103) que tem a func&o de encontrar o DrawBot.

e
CONTROLE DRFSZET

Comando:
cLiQuE aqul  Text for Label5

0
O

' @, O

Figura 103: Botdo SCAN.
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4. Apds apertar o botdo SCAN (Figura 104) e sera dada uma lista com diversos dispositivos e
selecione o nome “DRAWBOT".

| CONTROLE DRAWBOT i
STOP SCAN  CONECTAR

Status: Scanning
Comando:
Text for Label5

88:4A:EA:74:5B:11
DRAWBOT -51

12:CB:03:FD:2C:34 null -96

62:B7:02:F6:22:B6 null -98

0A:29:9F:80:24:AB null -100

11:D3:15:97:9C:1E null -101

15:4D35:87:5886 null -101
4 o 0

Figura 104: Lista de dispositivos

5. Apertar o botdo conectar (Figura 105).

CLIQUE AQuI

Text for LabelS

O
-C
O

Figura 105: Apertar conectar.
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6. Mover para frente o DrawBot em 50 milimetros (Figura 106).

CONTROLE DRAWBOT

STOPSCAN  DISCONECTADO

Status: Conectado
Comando:

T = DIGITAR
SETA b [ 50

Figura 106: Procedimento para mover para frente o DrawBot.

7. Girar para esquerda o DrawBot em 90 graus (Figura 107).

STOP SCAN  DISCONECTADO

Status: Conectado
APERTAR  Comando
A : il

SETA

DIGITAR
90

Figura 107: Procedimento para girar o DrawBot.



6. Descricdo das atividades

A atividade estdo definidas em dois momentos: a) modelagem de um som produzido pela fala
de uma vogal, com o intuito de demonstrar como um fenémeno bioldgico pode ser matematizado em
termos da soma da fungdo seno e de carater motivacional; b) interagdo como DrawBot por meio de

aplicativo e tem com finalidade trabalhar conceitos de trigonometria.

6.1. Proposta de Atividade

1. MOMENTO 1 - ATIVIDADE INTERATIVA COM A VOZ E ROBOTICA: Parte 1.

A primeira etapa ¢ ligar todo o equipamento e fazer os testes. Em seguida € escolhido um aluno
do sexo masculino para gravar a voz no Octave. Para isso o estudante deve fazer o som de uma vogal
de forma constante e nesse momento o professor aperta o botdo executar o programa no Octave
(Figura 108). Neste momento o grafico € desenhado pelo DrawBot (Figura 109) de forma a despertar
a curiosidade dos alunos. Em seguida serdo gerados quatro graficos e a soma de senos (Figura 110)
que representa aproximadamente o som da vogal feito pelo aluno e O mesmo processo é repetido

com a voz feminina e comparado os dados obtidos entre as duas vozes.

Video Atividade interativa — parte 1 https://youtu.be/2NKadgs_o5c

C ocave
Arquive Edilar Depurar lanels Ajuda Novidades

9]

- Clique aqui para executar o programa
eeon ]

e : ; et | e |

i
. AUDIO_CURVEFT 2- Capi
4 AUDIO_CURVEFT.m
C auDio_CURVERT 2.m
 aunio cURBTim
Ll

antiente de Trabobo

-r[

t4

1 1 g VST e i

Jonclnde Comordes __Edtar | Doaumentacio |

Figura 108: Botdo para execugédo do programa.
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Figura 109:

11{t)=0.15 sen(2'pi"116.431-1.26)
erro=12.4422

Ampitude ()

0 0.027 0032 0036 0.041
t (segundos;
14(1)=0.15 sen(Z"pi*116.151-1.28) +0.01 sen(2°pi"242.341-1.06) +
13(1)=0.15 sen(2°pi"116.231-1.28) +0.01 sen(2°pi*243.421+0.42) +0.15 sen(2°pi"232.80t-0.54) 0.14 sen(2"pi"232.161-0.44) +0.06 sen(2"pi*348.731-1.46)
erro=1.8993 erro=0.15796
—- Somda Vogal - —
i — s ¥ Som da Voga
oak 1 ozl l;

A f* ]

04
D041 0.045 0000 0005 0008 0014 0018 0023 0027 0032 0036 0041 0045

Figura 110: Graficos e suas fungdes.
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Sugestdes de questdes a serem abordadas na atividade:

Questdes:
Esse grafico se parece com alguma fungao que vocé ja estudou? Qual fungdo?

Qual o ponto de maximo e minimo da curva azul e vermelha? Qual a relagdo com a intensidade do som?

Quais a diferengas encontradas nas funcdes e nos graficos da voz masculina e feminina em relacao a
amplitude? E ao periodo?

Qual a diferenga entre o primeiro e ultimo grafico em relagao ao numero de termos da fungao f(t)? A fungao f(t)
se aproximou dos pontos vermelhos representados pela voz?

Compare as fungdes obtidas entre a voz masculina e feminina. Os valores dos coeficientes da voz masculina
sdo maiores que o da voz feminina?
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MOMENTO 1 - ATIVIDADE INTERATIVA COM A VOZ E ROBOTICA: Parte 2

Nesta atividade é efetuado é executado o arquivo “GRAFICO3D.m” (Figura 111). Em seguida sera
gerado um grafico em 3 dimensdes (Figura 112). Tem como objetivo demonstrar por meio de um
grafico 3d que o som de uma vogal pode ser expresso em uma soma de senos.

idade interativa parte 2

X video Ativ

(_‘,Octave
Arquivo Editar Depurar Janela Ajuda MNovidades

” .l = | Diretério Atual: |F:‘JJFUWIP\DROJFFD j + B
Navegador de Arquivos & X Edtor CLIQUE OU TECLE F5
5 Arquivo Editar Visualizar Depurar Executar Ajuda
|F:fUFU/W/PROJErD j & ﬁ 9 P Y
A 3 i 2]
Name 02| a O &
U\ safioy serpm [ | seialm [ | awsrepecurvam [ | orawsor.m [ | GraFicom.m B3
& DRAWBOT.m -
L GRAFICO 4 PLOT.m 1 rigure(n):
TR T 3 CLIQUE | 2 plot3(l +zeros(size (times)),times,ydata, )& T
& 3! ‘hold on;
OCTAVE_TO_ARDUINO.m _J 4
Q OCTAVE_TO_ARDUINO_TESTE.m 5
u octave-workspace 6 plot3(? +zeros(size (times)),times,termod, ):
\4 scratchsb2 :J i plot3 (3 +zeros(size (tcimes)),times,tl, ]
“ L] 8 plot3 (¢ +zeros(size (times)),times,t2, ¥a
T B, -5 L) Plot3 (S +zeros(size(cimes)),cimes, t3, Yi
10 plot3(f +zeros(size(times)),times, td, )i
Firar [ [ | 11  grid on;
12 xlabel(' ', g )2
Nome |(Ia;;e | Dimensio i_l . N S o
' ' ;
ans struct 1 14 zlabel( . o 'E i v )i
sudio double 1x431 1
16 view(-37,80);
audio? double 1x431 o N
audio_x double 1559 18
=]
contador double x1
1 2
Histérico de Comandos & x
Fitrar [ | |
pkg load instrument-control; B
pkg load signal;
SINNSTART;
AUDIO_CURVEFIT_3; =
AUDIO_CURVEFIT_3;
VETOR_PLOT | liinha:[1feok: |1 [codificagio: |SYSTEM | [fd: [CRLF |
ALPIA CHURVERIT 2
‘ | Janels de Comandos __Editor | Documentagao |

Figura 111: Procedimento de geragéo do gréfico 3D.
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. Figure2
File Edit Tools
19 7+ z- +p InserrTexto Enos Grade Escala automitica

Amplltude em Voits (V)

Figura 112: Geragdo do grafico 3D.
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Sugestoes de questdes a serem abordadas na atividade.

Questdes:
Relacione os dados e fungao f4(t) com o grafico em 3D. Escreva a fungéo e os termos da mesma em frente aos

numeros do grafico em 3D?

 rgure s - 8 x

Fie Bt Took

JETIEAR Y e ————
14(1)=0.47 sen(2"pi*221.55t-1.68) +0.27 sen(2"pi*111.171-2.05) +0.08 sen(2"pi*332.071-1.40) +0.03 sen(2'pi*252.471+0.81)
erro=2.164
T "

T T T T

pune—

{_ Figure2
Fie Edit Tools
9 2+ 7 of InsewTexts Exos Grade Escala automdtica

Amplitude em Voits (V)
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2. MOMENTO 2 — INTERAGAO COM DRAWBOT.
Os alunos em grupos interagem com o DrawBot por meio do celular para conhecer os comandos
de controle do mesmo como indicado no item 5 do sumario. Em seguida desenham a forma geométrica

pedida.

W Video interag@o com o Drawbot - https://youtu.be/X34Pt_7_6Lo

questdes:

1. desenhe um quadrado de lado igual a 9 cm e descreva passo a passo 0s comandos utilizados.

9cm

9cm

2. desenhe um poligono com 6 lados medindo 5 cm e descreva passo a passo os comandos utilizados.

5cm Angulo interno L:
5cm 5cm L=(n-2)180
n

Angulo externo M:

5 cm 5 o M = 360

n
5cm

n & numero de lados
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3. MOMENTO 3 - DRAWBOT E FUNGOES TRIGONOMETRICAS.
A atividade tem como objetivo aplicar as fun¢des trigonométricas seno e cosseno com o usc do

DrawBot a partir dos comandos apresentados no item 5 do sumario. O video abaixo exemplifica a
atividade:

Video Drawbot e fungdes trigonométricas - https://youtu.be/-TpagEd0e5M

TEMA 2 — Drawbot e fungao trigonométrica: atividade 4, duracao 50 min.

Titulo: formas geométricas e trigonometria.

Objetivo: aplicar as fungdes trigonométricas seno € cosseno com robotica.

Recursos: drawbot, smartphone com Android e cartolina.

Questdes:
1. Desenhe o tridngulo retdngulo abaixo e descreva passo a passo os comandos utilizados.

medida do cateto oposto
Seno(a) =

medida da hipotenusa

60° 11,0cm

medida do cateto adjacente
medida da hipotenusa

Cosseno(a) =

« € o angulo procurado

2. Desenhe o trapézio retangulo abaixo e descreva passo a passo os comandos utilizados.

3cm

i . medida do cateto oposto
eno(a) =
[ (@) medida da hipotenusa
|
60° ! medida do cateto adjacente
|_1 Cosseno(a) = - -
medida da hipotenusa
T
8cm

a é o angulo procurado
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4. MOMENTO 4 — UNIAO DO ANALOGICO E DIGITAL.

A atividade tem como objetivo a integracéo entre ferramentas analdgicas e digitais. O desenho abaixo deve
ser feito em uma cartolina sem as dimensdes.

Video Unido do analdgico e digital - https://youtu.be/um8202_edk

Questoes:

1.Reproduza o desenho abaixo com o uso do Drawbot, régua e transferidor.

20 cm

20 cm
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ARQUIVO A - Cédigo Octave SINNSTART.m
Para gerar o arquivo SINNSTART.m, copiar o cédigo delimitado por “%INICIO” e “%FIM”.
%INICIO
1
function [x,y] = getxygrid(x,y)
% Determining the range of x values.
lengthx = length(x);
% Checking number of data points to be > 2
if lengthx < 2
iTwoDataPointsRequiredError();
endif
% Sorting data points to be in order of increasing x.
diffx = diff(x);
if any(diffx < 0)
[x,idx] = sort(x);
y = y(idx);
diffx = diff(x);
endif
% To avoid dividing by zero, we will get rid of repeated x entries.
tol = eps™0.7;
idx = [(diffx < tol); false];
idx2 = [false ; idx(1:end-1)];
x(idx) = (x(idx) + x(idx2)) / 2;
x(idx2) = [;
y(idx) = (y(idx) + y(idx2)) / 2;
y(idx2) = [I;
lengthx = length(x);
% Data size too small, cannot find fit
if lengthx > 2
% Checking to see whether the set of data points [x, y] are equally spaced
% If idx has contains non-zero elements, then data points are scattered
% Applying interpolation on the data points
% if (sum(idx) > 0.0001)
if all(abs(diffx-diffx(1)) < tol*max(diffx))



% [newx, newy] = interpolate1(x, y);
newx = linspace(min(x), max(x), numel(x));
newy = interp1(x, y, newx);

x = newx(:);
y = newy(:);
endif
endif

endfunction % getxygrid

function start = sinnstart(x,y,n)

[x.y] = getxygrid(x,y);

% Data size too small, cannot find starting values

if length(x) <2
start = rand(3*n,1);
return;

endif

% Loop for sum of sines functions

start = zeros(3*n,1);

oldpeaks = [];

lengthx = length(x);

freqs = zeros(n,1);

res =y; % residuals from fit so far

for j=1:n
% Apply fast fourier transform to the current residuals
fy = fft(res); % don't subtract mean, no constant term
fy(oldpeaks) = 0; % omit frequencies already used
% Get starting value for frequency using fft peak
[~,maxloc] = max(fy(1:floor(lengthx/2)));
oldpeaks(end+1) = maxioc; %#ok<AGROW=>
w = 2*pi*(max(0.5,maxloc-1))/(x(end)-x(1));
freqs(j) = w;

% Compute Fourier terms using all frequencies we have so far

X = zeros(lengthx,2*));
for k=1;j
X(;,2*k-1) = sin(freqs(k)*x);
X(,2*k) = cos(freqs(k)*x);
endfor

173



% Fit these terms to get the non-frequency starting values
ab =X\ y(:);
if j<n
res =y - X*ab; % remove these components to get next frequency
endif
endfor
% All frequencies found, now compute starting values from all frequencies
% and the corresponding coefficients
for k=1:n
start(3*k-2) = sqrt(ab(2*k-1)2 + ab(2*k)"2);
start(3*k-1) = fregs(k);
start(3*k) = atan2(ab(2*k),ab(2*k-1));
endfor
endfunction % sinnstart
%FIM
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ARQUIVO B - Gabarito 1

GABARITO PARA PERFURACAO DO CHASSI.
i T N
= Cortar aqui
-
q : \. .
/_ | ~ _CT)_ N

Furos
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ARQUIVO C - Gabarito 2

FURAR TODOS

0S cIRCULOS

MARCADOS
e

s It
- = i

o ~ T~

,|/ ARDUINO
iy - ===
//l — @i L L™
/ ! —gr-
/ T I// *
= 2o \
. P
/ 8 HKe LT
| i _ /—I
I _é_ ; 1 HlE)— ! O\ o
k | | \ ’! |
®- -®- !
| - - —®—
1
\ | DRIVER || DRIVER | 3=/
. 1 ! MOTOR 11 MOTOR 1
\—@;‘)_ —(flr)—
\\ Lo Lo -7
kH\\H |i,//f



ARQUIVO D - Cédigo para gravagao da placa Arduino

#include <CheapStepper.h>
#include <Servo.h>
#include <Math.h>

i CONFIGURACAO DO MOTOR DE PASSO
CheapStepper stepper (8, 9, 10, 11);
CheapStepper stepper1 (4, 5, 8, 7);

boolean p, moveClockwise = true;

inti;

int contador;

int ledPin = 13;

int f;

String texto,cmd,valor;
float v;

void setup() {

stepper.setRpm(22);
stepper1.setRpm(22);
stepper.setTotalSteps(4076);
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Pronto");
Serial.setTimeout(100);

contador = 1;
p=1;
digitalWrite(13, 0);
}
void loop() {

while ( Serial.available() > 0 ) {

// LE PORTA SERIAL

f=1;

digitalWrite(13, 1);

texto = Serial.readString();

digitalWrite(13, 0);
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if(f==1){
cmd=texto.substring(0,2);
valor=texto_substring(2);
v=valor.toFloat();

iflcmd.equalslgnoreCase("gd"))}{

digitalWrite(13, 1);

gira_graus(1,v);

digitalWrite(13, 0);
)

else if(cmd.equalsignoreCase("ge")){

digitalWrite(13, 1);

gira_graus (0,v);

digitalWrite(13, 0);
}

else if(cmd.equalsignoreCase("pf")}{

digitalWrite(13, 1);
Move_milimetros(1, v);
digitalWrite(13, 0);

}

else if(cmd.equalsignoreCase("pt"){

digitalWrite(13, 1);
move_milimetros(0, v);
digitalWrite(13, 0);

}
else{
Serial.printin("erro");
}
texto="",;
cmd=""
valor="",

void gira_graus(bool clockwise, float deg) {
float temp;
temp=round(deg);
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|
int nSteps = round(deg *16.9);// 16,9 = (14,35*424)/360
/1 16,9 passos para cada grau
for (int n = 0; n < nSteps; n++) {
stepper.step(lclockwise);
stepperi.step(clockwise);
}
Serial.printin(temp);
temp=0;

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

)
)
)
0);
, 0)
9, 0);
10, 0);
11, 0);

il

0
0
0

4
5
6
72
8

o o e

void move_milimetros(bool clockwise, float mil) {

int nSteps = round(mil*14.35); // 14,35=4076/284
/1 14,35 passos para milimetro
for (int n = 0; n < nSteps; n++) {
stepper.step(clockwise);
stepper1.step(clockwise);

}

digitalWrite(4, 0);
digitalWrite(5, 0);
digitalWrite(6, 0);
digitalWrite(7, 0);
digitalWrite(8, 0);
digitalWrite(9, 0);
digitalWrite(10, 0);

digitalWrite(11, 0);
Serial.printin(mil);

}
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ARQUIVO E - Cédigo Octave SETUP.m

Este inicia as bibliotecas necessarias para o funcionamento do programa.

Para gerar o arquivo SETUP.m, copiar o cadigo delimitado por “%INICIO” e “%FIM”.

%INICIO

%SETUP.m

%BIBLIOTECAS E ARQUIVOS DE INICIALIZAGAO
graphics_toolkit('qt'); % Biblioteca grafica

pkg load optim; % Biblioteca que possui a fungcdo do método dos minimos quadrados
pkg load instrument-control; % Biblioteca para comunicagio serial

pkg load signal; % Biblioteca para captura do som

SINNSTART;

AJUSTEDECURVA_CALCULO;
AJUSTEDECURVA_PLOT,
%FIM

ARQUIVO F - Cédigo Octave SERIAL.m

Este algoritmo conecta o Octave ao Arduino via porta serial.
Para gerar o arquivo SERIAL.m, copiar o cédigo delimitado por “%INICIO” e “%FIM".

%INICIO
%SERIAL.m
1;
%VERIFICA SE PORTA SERIAL ESTA DISPONIVEL
if (exist("serial") I= 3)
disp("Porta serial sem suporte");
endif

%CONECTA A PORTA SERIAL

s1 = serial("\W.\WCOM3") % Abre a porta serial
pause(1);

set(s1, 'baudrate’, 9600); % See List Below

set(s1, 'bytesize’, 8); % 5,6,7or8

set(s1, 'parity’, 'n'); % 'n'or'y'

set(s1, 'stopbits’, 1); % 1or2

set(s1, timeout', 5);  %12.3 Seconds as an example here
set(s1, requesttosend', 'off'}; % Sets the RTS line
set(s1, 'dataterminalready’, 'off'); % Sets the DTR line
srl_flush(s1);

%CONECTA AO MODULO BLUETOOTH
pause(2);
srl_write(s1, "AT+NAME\r\n");
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data = srl_read(s1, 100) ;
char(data)

srl_write(s1, "AT+INQ\\n");
data = srl_read(s1, 50} ;

char(data)

pause(3);

srl_write(s1, "AT+CONN1\r\n");
data = srl_read(s1, 100) ;
char(data)

srl_write(s1, "gd90");

%FIM

ARQUIVO G - Codigo Octave AJUSTECECURVA_CALCULO.m

Este algoritmo faz o ajuste de curvas.
Para gerar o arquivo AJUSTEDECURVA_CALCULO.m, copiar o codigo delimitado por “%INICIO” e
“%FIM”.

%INICIO
%AJUSTECECURVA_CALCULO.m
1

%INICIO - GRAVACAQ DA VOZ
recObj = audiorecorder (22050, 16, 1);
get (recObj);

disp('Start speaking.')
recordblocking(recObj, 1);

disp("End of Recording.")
myRecording = getaudiodata(recObj);
%FIM - GRAVACAO DA VOZ

%DEFINE DADOS DO EIXOXE Y

xdata =[0:1/22050:1000*1/22050]";
ydata=myRecording(2000:3000,1);

%APLICA AOS DADOS O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA 1 TERMO DE
SENO

fun1 = @(p1,xdata) p1(1)*sin(p1(2)*xdata+p1(3));

pguess1 = sinnstart(xdata,ydata,1);

[p1,fminres1] = Isqcurvefit(fun1,pguess,xdata,ydata);

%APLICA AOS DADOS O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA 2 TERMOS SENO
fun2 = @(p2,xdata) p2(1)*sin(p2(2)*xdata + p2(3)) + p2(4)*sin(p2(5)*xdata + p2(6});
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pguess2 = sinnstart(xdata,ydata,2);
[p2,fminres2] = Isqcurvefit(fun2,pguess2, xdata,ydata);

%APLICA AOS DADOS O METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS PARA 3 TERMCS SENO
fun3 = @(p3,xdata) p3(1)*sin(p3(2)*xdata + p3(3)) + p3(4)*sin(p3(5)*xdata + p3(6)) +
p3(7)*sin(p3(8)*xdata + p3(9));

pguess3 = sinnstart(xdata,ydata,3);

[p3,fminres3] = Isqcurvefit(fun3,pguess3,xdata,ydata);

%APLICA AOS DADOS O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS PARA 4 TERMOS SENO
fund = @(p4,xdata) p4(1)*sin(p4(2)*xdata + p4(3)) + p4(4)*sin(p4(5)*xdata + p4(6)) +
p4(7)*sin(p4(8)*xdata + p4(9)) + p4(10)*sin(p4(11)*xdata + p4(12));

pguess4 = sinnstart(xdata,ydata,4);

[p4,fminresd] = Isqcurvefit(fun4,pguess4,xdata,ydata);

%FUNCOES GERADAS A PARTIR DOS COEFICIENTES ENCONTRADOS PELO METODO
DOS %MINIMOS QUADRADOS

f1=p1(1)*sin((p1(2))*xdata + p1(3));

f2= p2(1)*sin(p2(2)*xdata + p2(3))+p2(4)*sin(p2(5)*xdata + p2(6));

3= p3(1)*sin(p3(2)*xdata + p3(3)) + p3(4)*sin(p3(5)*xdata + p3(6)) + p3(7)*sin(p3(8)*xdata +
p3(9);

f4= p4(1)*sin(p4(2)*xdata + p4(3)) + p4(4)*sin(p4(5)*xdata + p4(6)) + p4(7)*sin(p4(8)*xdata +
p4(9)) + p4(10)*sin(p4(11)*xdata + p4(12));

t1=p4(1)*sin(p4(2)*xdata + p4(3));
12=p4(4)*sin(p4(5)*xdata + p4(6));
t3=p4(7)*sin(p4(8)*xdata + p4(9));
t4=p4(10)*sin(p4(11)*xdata + p4(12));

%GERACAO DOS DADOS PARA SEREM ENVIADOS AO DRAWBOT
values=0:1/22050:430/22050;
audio = fun4(p4,values);

%AJUSTE DE GANHO
audio2=audio*(80/max(audio));

save audio audio;

save values values;

load 'audio’;

load 'values";
[p,q]=rat(3000/22050,0.0001);

%AJUSTE DE ESCALA
audio_x = resample(audio2,p,q); %biblioteca pkg load signalsave
%audio_x(1,1)=audio_x(1,3);
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%audio_x(1,2)=audio_x(1,3);
%audio_x(1,3)=audio_x(1,3);

%SALVA DADOS

save audio_x audio_x;
load 'audio_x';

player = audioplayer (audio, 22050, 16);
play(player);

%plot(audio_x)
%FIM

ARQUIVO H - Codigoe Octave AJUSTECECURVA_PLOT.m

Este algoritmo gera os graficos pelo método de ajuste de curvas.
Para gerar o arquivo AJUSTEDECURVA_PLOT.m, copiar o codigo delimitado por “%INICIO” e “%FIM”.

%INICIO
%AJUSTECECURVA_PLOT.m

%GERACAO DOS GRAFICOS

times = xdata;

%title('Pontos e Curva Ajustada');
hf=figure(1,"position",get(0,"screensize"));

%GRAFICO DA FUNCAO f1 COM 1 TERMO
%hf=figure(1);
subplot(2,2,1);

plot(times,ydata,'r." times,f1,'b-");

h=legend("Som da Vogal','f(t)',"location", "northeast");
set(gca,'XTick',0:100/22050:1000/22050);

xtick = get (gca, "XTick");

xticklabel = strsplit (sprintf ("%.3f\n", xtick), "\n", true);
set (gca, "xticklabel", xticklabel);

title({strcat('f1(t)= ',num2str(p1(1),"%.2f"),

sen(2*pi*' ,num2str(p1(2)/(2*pi),"%.2f"),'t ,;num2str(p1(3),"%+.2f"),")"),strcat("erro=
" num2str(fminres1))});

xlabel ("t (segundos)");

ylabel ("Amplitude f(t)");



set(gca,'XTick',0:100/22050:1000/22050);

xtick = get (gca, "XTick"),

xticklabel = strsplit (sprintf ("%.3An", xtick), "\n", true),
set (gca, "xticklabel", xticklabel);

%GRAFICO DA FUNGAO f2 COM 2 TERMOS
subplot(2,2,2);

plot(times,ydata,'r." times,f2,'b-");

h=legend('Som da Vogal','f(t)',"location", "northeast");
title({strcat('f2(t)= ',num2str(p2(1),"%.2f"),"

sen(2*pi*',num2str(p2(2)/(2*pi),"%.2f"),'t,num2str(p2(3),"%+.2f"),") +',num2str(p2(4),"%.2f"),'
sen(',num2str(p2(5)/(2*pi),"%.2f"),'t',num2str(p2(6),"%+.2f"),")"),strcat("erro=

" num2str(fminres2))});

xlabel ("t (segundos)™);
ylabel ("Amplitude f(t)");

set(gca,'XTick',0:100/22050:1000/22050);

xtick = get (gca, "XTick");

xticklabel = strsplit (sprintf ("%.3An", xtick), "\n", true);
set (gca, "xticklabel", xticklabel);

%GRAFICO DA FUNCAO 3 COM 3 TERMOS
subplot(2,2,3);

plot(times,ydata,'r." times,f3,'b-");
title({strcat('f3(t)=",num2str(p3(1),"%.2f"),'

sen(2*pi*,num2str(p3(2)/(2*pi),"%. 2", 't', num2str(p3(3),"%+.2f"),") +'...

,num2str(p3(4),"%.2f"),’

sen(2*pi*,num2str(p3(5)/(2*pi),"%. 2", 't', num2str(p3(6),"%+.2f"),") +'...

,num2str(p3(7),"%.2f"),'
sen(2*pi*',num2str(p3(8)/(2*pi),"%.2f"),'t',num2str(p3(9),"%+.2f"),")"...
),strcat("erro=",num2str(fminres3))});

h=legend('Som da Vogal','f(t)',"location”, "northeast");
xlabel ("t (segundos)");
ylabel ("Amplitude f(t)");

set(gca,'XTick',0:100/22050:1000/22050);

xtick = get (gca, "XTick");

xticklabel = strsplit (sprintf ("%.3f\n", xtick), "\n", true);
set (gca, "xticklabel", xticklabel);
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%GRAFICO DA FUNCAO f4 COM 4 TERMO
subplot(2,2 4);
plot(times,ydata,'r." times,f4,'b-');

title({strcat('f4(t)= ',num2str(p4(1),"%.2f"),'
sen(2*pi*',num2str(p4(2)/(2*pi),"%.2f"),'t,num2str(p4(3),"%+.2f"),") +'...
,num2str(p4(4),"%.2f"),'
sen(2*pi*',num2str(p4(5)/(2*pi),"%.2f"),'t',num2str(p4(6),"%+.2f"),")
+'),strecat(num2str(p4(7),"%.2f"),'
sen(2*pi*',num2str(p4(8)/(2*pi),"%.2f"),'t',num2str(p4(9),"%+.2f"),") +',num2str(p4(10),"%.2f"),"
sen(2*pi*',num2str(p4(11)/(2*pi),"%.2f"),'t ,;num2str(p4(12),"%+.2f"),")"...
),strcat("erro=",num2str(fminres4))});

h=legend('Som da Vogal','f(t)',"location", "northeast");
xlabel ("t (segundos)”);
ylabel ("Amplitude f(t)");

set(gca,'XTick',0:100/22050:1000/22050);

xtick = get (gca, "XTick");

xticklabel = strsplit (sprintf ("%.3An", xtick), "\n", true);
set (gca, "xticklabel", xticklabel);

%FIM

ARQUIVO | - Codigo Octave DRAWBOT.m

Para gerar o arquivo DRAWBOT.m, copiar o cédigo delimitado por “%INICIO” e “%FIM”.

%INICIO

%DRAWBOT.m

%DECLARAGCAQ DAS VARIAVEIS

load audio_x;
datxx="";
datyy=0;
delta_x = 6;
delta_y0 = 0;
delta_y1 = 0;

modulo_v0 = 0;
modulo_v1 = 0;
angulo_0 = 0;
angulo_1 = 0;
res_y=1;
debug="",

count=0;

data=0;

%FUNCAQ DE ATRASO



function delay_retorno(s2)
count=0;
data=0;
tempo_inicial=time();
sri_flush(s2);
while(count<4)
[data, count] = srl_read (s2,4);
tempo_final=time()-tempo_inicial,
if(tempo_final>8)
break;
endif
endwhile

disp(char(data))

count=0;

data=0;
endfunction

%AQUI DEFINE O DESENHO DE 55 PONTOS

for contador = 1:55

delta_y0 = res_y * (audio_x(contador + 1) - audio_x(contador));
delta_y1 =res_y * (audio_x(contador + 2) - audio_x(contador + 1));
modulo_v0 = sqrt(delta_x * delta_x + delta_y0 * delta_y0);
modulo_v1 = sqrt(delta_x * delta_x + delta_y1 * delta_y1);
angulo_0 = asin(delta_y0 / modulo_v0)*57.29577;
angulo_1 = asin(delta_y1 / modulo_v1)*57.29577;

teta= angulo_0 - angulo_1;

if (teta > 0)

strcat( "ge",num2str(teta,"%05.2f"))
srl_write(s1, strcat( "gd",num2str(teta,"%05.2f")));
delay_retorno(s1);

srl_write(s1, strcat( "pt",num2str(modulo_v1,"%05.2f")));
delay_retorno(s1);

endif

if (teta < 0)
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strcat( "gd",num2str(-teta,"%05.2f"))

sri_write(s1, strcat( "ge",num2str(-teta,"%05.2f")));
delay_retorno(s1);

sri_write(s1, strcat( "pt",num2str(modulo_v1,"%05.2f")));
delay_retorno(s1);

endif

if (teta == 0)

strcat( "pt",num2str(modulo_v1,"%05.2f"))
sri_write(s1, strcat( "pt",num2str(modulo_v1,"%05.2f")));
delay_retorno(s1);

endif

%pause(1);

endfor
%FIM
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ARQUIVO J - Cédigo Octave GRAFICO3D.m

Para gerar o arquivo GRAFICO3D.m, copiar o codigo delimitado por “%INICIO" e "%FIM”.

%INICIO
%GRAFICO3D.m
figure(2);

plot3(1 +zeros(size(times)),times,ydata,'r.");
hold on;

plot3(2 +zeros(size(times)),times,f4,'b");
plot3(3 +zeros(size(times)),times,t1,'g");
plot3(4 +zeros(size(times)),times,t2,'c");
plot3(5 +zeros(size(times)),times,13,'k");
plot3(6 +zeros(size(times)),times,t4,'m");

grid on;

xlabel(" ','FontWeight','Bold");

ylabel(' t (segundos)','FontWeight','Bold');

zlabel( ' Amplitude em Volts (V)','FontWeight','Bold');
view(-30,60);

box on;

%FIM

ARQUIVO K - Codigo Octave GRAFICOF4.m

Para gerar o arquivo GRAFICOF4.m, copiar o cédigo delimitado por “%INICIO" e “%FIM”.

%INICIO

%GRAFICOF4.m

figure(6);

plot(times,ydata,'r.' times,termo4,'b-");

title({strcat('f4(t)=",num2str(p4(1),"%.2f"),'
sen(2*pi*',num2str(p4(2)/(2*pi),"%.2f"),'t,num2str(p4(3),"%+.2f"),") +'...
,num2str(p4(4),"%.2f"),'
sen(2*pi*',num2str(p4(5)/(2*pi),"%.2f"),'t',num2str(p4(6),"%+.2f"),") +',;num2str(p4(7),"%.2"),'
sen(2*pi*',num2str(p4(8)/(2*pi),"%.2f"),'t',num2str(p4(9),"%+.2f"),") +,num2str(p4(10),"%.2f"),'
sen(2*pi*',num2str(p4(11)/(2*pi),"%.2f"),'t ,num2str(p4(12),"%+.2f"),")"...
).strecat("erro=",num2str(fminres4))}, "fontsize", 20),

h=legend('Som da Vogal','f(t)","location", "northeast");
xlabel ("t (segundos)");



ylabel ("Amplitude f(t)");

set(gca,'XTick',0:100/22050:1000/22050);

xtick = get (gca, "XTick");

xticklabel = strsplit (sprintf ("%.3An", xtick), "\n", true),
set (gca, "xticklabel", xticklabel);

%FIM
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ANEXO A - METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS

Suponha que temos uma tabela:

X‘xl Xy e X
Y‘% V1 e Y

onde x; x; ..., Xx Sa0 os instantes de coleta dos dados e y,,y,,..., Yk, s@o os valores
da amplitude. Escolhidas fun¢des g4, g2, .., gu, geralmente continuas, o objetivo sera

encontrar coeficientes a; as, ..., @y de modo que a fungéo

px) = a191(x) + a1 91 () +... +ay gu (%), (1.1)

satisfaca

o) =y, Vi=1,...,K. (1.2)

As fungbes g,(x),...,gu(x) podem ser escolhidas observando o grafico dos
pontos tabelados ou baseando-se em conceitos tedricos do experimento que forneceu
a tabela.

O modelo matematico

P(x) = a19:(x) + a1 g1 () +... taygu (%), (1.4)

€ chamado linear porque os coeficientes a4, ..., ay aparecem linearmente. As fungdes
J1,---,9u, POrém, ndo precisam ser fungdes lineares; estas podem ser polinémios,
funcdes trigonométricas, exponenciais, logaritmos e outras.

Podemos pensar que

Y, = f(x;)Vi= 1,...,K, (1.5)

para alguma fungao desconhecida f. Nesse caso, a fungéo ¢ fornece uma
aproximagao para f com base nos pontos amostrados (x4, y1), (x2,¥2),--., (Xk, V&),

significa que a soma dos quadrados dos desvios ¢(xx) — yx € minima, ou seja,
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S a) = ) (@) = v (1.6)

€ minimo.

Observe que ] sera zero se, e somente se,

o) =y, Vi=1,... K. (1.7)

Nesse caso, ¢ ajusta exatamente os dados tabelados (RUGGIERO; LOPES,

1997, p. 269). Este parametro é fundamental para validagado do modelo matematico.



