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RESUMO

E considerado um dos problemas na educagdo o facto de a aprendizagem poder
ser muito baseada no uso da teoria. Sendo as experiéncias do ser humano uma grande
parte da forma como vemos e vivemos o mundo, torna-se imprescindivel o habito da
pratica na formacdo do nosso conhecimento. Embora a teoria seja sempre necessiria na
constru¢do de conceitos, deve ser complementada com a experiéncia de forma a

consolidar a aprendizagem para melhor no¢do da realidade.

Esta dissertacdo descreve uma didéctica para a integragdo de dispositivos hdpticos
aplicados a educagdo, concebendo assim um novo e inovador método de ensino aliado a
pratica. Dependendo da aceitacdo por parte dos alunos, este método de uso de tecnologia
na educagdo para fins préticos pode revelar-se revoluciondrio. Experiéncias que seriam
dificeis de realizar tornam-se possiveis de simular de uma forma real com a ajuda dos
sistemas hépticos, em que a variedade de matérias que as aplicagdes podem simular é

vasta.

Especificamente, este trabalho fundamenta-se no estudo da aerodindmica no voo
com recurso a uma aplicagdo desenvolvida para o efeito e a potencialidade do aparelho
haptico Novint Falcon, um interface sensorial tictil entre uma pessoa e um computador,
de custo relativamente baixo em relacio a generalidade dos precos deste tipo de

dispositivos.

Os testes que estudantes realizaram a aplicacdo revelaram grande interesse e
curiosidade pela novidade da tecnologia héptica e apreciacdo no conceito do seu uso
pritico na educacdo. De forma geral, todos os alunos que participaram no ensaio do
programa transmitiram feedback positivo, expressando maior ganho de motivacdo e

desejo em ver este sistema aplicado a outras disciplinas.
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ABSTRACT

It’s considered one of the problems in education the fact that learning can be a lot
based in the use of theory. As the experiences of the human being play a large part in the
way that we perspective the world, it becomes essential the habit of practice in the
formation of our knowledge. Although the theory is always necessary in the concept
construction, it must be supplemented by experience to consolidate learning into a better

notion of reality.

This dissertation describes one methodology to integration of haptic devices
applied in education, designing in this way a new and innovated method of teaching
allied to practice. Depending on the acceptance by students, this method of using
technology in education for practical purposes may be revolutionary. Experiences that
would be difficult to perform become possible to simulate in a real way with the help of

haptic systems, where the range of subjects that applications can simulate is vast.

Specifically, this project is based in the study of flight aerodynamics with
resource to the potentiality of the Novint Falcon Haptic device, which is a tactile sensory
interface between a person and a computer, relatively inexpensive compared to the

general costs of these types of devices.

The tests that students performed to the application revealed great interest and
curiosity for the novelty of haptic technology and appreciation in the concept of his
practical use in education. In general, all students that participated in the test of the
program transmitted positive feedback, expressing higher gain in motivation and desire to

see this system applied to others disciplines.
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1. INTRODUCAO

“Quem entender a maior irrealidade

dard forma d maior realidade”
Hugo Hofmannsthal, “O livro dos Amigos”

Nao interessa qudo poderosa ou elegante ¢ uma tecnologia subjacente a
computagdo multimédia, € o interface de utilizador que determina como o sistema vai ser
utilizado (Maclntyre e Feiner, 1996). Grilo et al. (2001) afirma que a realidade virtual
(RV) define cendrios em como o utilizador vai interagir e navegar através de canais
multi-sensoriais (imagens, sons, tacto, etc) de forma imersiva num ambiente
tridimensional sintético criado por computador. O objectivo desta tecnologia é reproduzir
ou simular a realidade de modo a amplificar a sensagc@o de verdade ao individuo. Com a
realidade virtual o utilizador utiliza os seus sentidos, especialmente os movimentos
naturais tridimensionais do corpo para visualizar, manipular e explorar os dados da
aplicacdo em tempo real e a grande vantagem deste tipo de interface é que o
conhecimento intuitivo do utilizador do mundo fisico torna-se benéfico para dominar o
mundo virtual (Kirner apud Netto et al., 2004). A RV nio representa s6 mundos reais,
como também se estende a mundos falsos, ou seja, é possivel a criacio de ambientes
imaginados, ndo existentes no universo em que vivemos mas que possuem elementos (p.
ex. icones e simbolos) nessa realidade ficcional que se apreende e tém significado para o
sujeito como um universo real ou préximo do que conhece. Para amplificar o sentido de
presenca ou imersdo num ambiente virtual € necessiario que percepcdo sensorial seja
realizada em tempo real com a ajuda de equipamentos interactivos que garantem a
entrada de dados e resposta (feedback) adequada. Sendo o “rato” a forma de interacc¢ao
mais comum, tornou-se claro a necessidade de outro tipo de interaccdo mais aprofundada

ou realista

Uma importante componente da comunicacdo multi-sensorial que alguns
dispositivos interactivos disponibilizam € o sentido de toque. E sabido que a sensagéo de

toque € inevitdvel para entender o mundo real (Iwata, 2008) e os sistemas hépticos

proporcionam essa possibilidade de toque.




A palavra héptico é um adjectivo com o significado de “relativo ao tacto; tactil”.
Vem do “gr[ego] haptikds,&,6n”, "proprio para tocar, sensivel ao tacto" (Marinheiro,
2007). Assinalou-se do inglés haptics (em portugués adaptado para “hdptica”) para
denominar a ciéncia do toque, sendo esta aplicada ao estudo e simulagdo da pressao,

textura, vibracdo e outros sentidos manifestados com o toque.

Pela primeira vez no quotidiano das pessoas, hd equipamentos capazes de
aprimorar a interac¢do com o meio, embora a falta de popularidade derivada do seu alto
custo e a falta de padronizacdo de acesso (que muitas vezes ndo funcionam como
Jjoysticks comuns) sdo dois factores que ainda inibem o uso de dispositivos hapticos

(Farias et al., 2006).

N

Torna-se claro que a medida que a computacdo progride, maior serd a palete
sensorial do ser-humano. E provdvel que o sentido do toque serd o préximo sentido a

exercer um importante papel nesta evolucdo (Hollis, 2004).

1.1 Enquadramento

A utilizagdo do computador e seus acessérios sdo um excelente equipamento
aplicado ao ensino porque permite o uso e producdo de simuladores, possibilitando assim
o estudo pratico de variados assuntos que seriam dificeis ou impossiveis de experienciar
na vida real. Moran (apud Demeterco e Alcantara, 2004, p. 78) defende que a tecnologia
proporciona um novo encantamento pela escola, ao abrir as suas paredes e possibilitar
que os alunos e professores compartilhem os seus conhecimentos. Branson (apud Martins
e Campestrini, 2004) apresenta um modelo (Fig. 1) da evolu¢do do paradigma
educacional aplicdvel a utilizagdo de computadores na educagdo, mostrando que no
passado o professor seria o transmissor e unico detentor do conhecimento e o aluno

apenas o receptor.
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Fig. 1: Evolucao historica do paradigma educacional (Martins e Campestrini, 2004)

De acordo com Branson (apud Martins e Campestrini, 2004), no presente, tendo
em conta as interac¢des ja existentes entre aluno e docente, este continuaria a ser a tinica
origem de conhecimento e experiéncia e que a tendéncia direcciona-se para um arquétipo
centralizado na tecnologia dos sistemas especialistas e na base do conhecimento, em que
o foco serd o estudante e a interacg@o entre alunos e professor realizada com a ajuda da

base de conhecimento/sistemas especialistas.

De facto, as mudangas existem mas a adaptagdo das novas metodologias de
ensino-aprendizagem ainda se confrontam com o modelo tradicional de ensino (Pereira et
al., 2007). Freire (apud Pereira et al., 2007), declarava que era necessario o docente saber
que “ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua
producdo ou a sua construgdo”. O procedimento tradicional da formacdo de
conhecimento baseia-se apenas no aspecto cognitivo, em que a teoria e a pratica sdo
transmitidas pelo professor, interagindo de forma activa como agente principal,
transformando assim, o aluno como um agente passivo. Conforme este tipo de educacio,

ndo hd incentivo nem espago para promover o educando (Pereira et al., 2007).

Os sistemas hépticos possibilitam esse incentivo através de um novo tipo de
interac¢do com o computador, facilitando mergulhar num ambiente virtual 3D com uma
sensacdo de realidade superior, inexistente nos sistemas de manipulagdo cldssicos. Os
avancos e capacidades desta tecnologia lancam um novo modo de aprendizagem no
campo da educacdo. Este tipo de sistema permite simular a sensacdo de toque, forca,
peso, formas e até mesmo texturas, logo os alunos poderdo percepcionar e entender

conceitos fisicos de uma forma prética e realista. A utilizacdo deste recurso ¢ um método
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inovador e criativo na concepcdo e transmissdo do conhecimento com inten¢do também

na fomentacao da motivacao e interesse por parte dos estudantes.

Durante a ultima década tem havido um rapido desenvolvimento no nimero e
tipos de aparelhos hdpticos e aplicacdes de realidade virtual (Jones et al., 2005). No
entanto, de acordo com Nam e Shafieloo (2006), a tecnologia haptica embora promissora
como um meio de transmitir conceitos da ciéncia fisica para diferentes grupos de
utilizadores, a investigacdo existente nas modalidades de aprendizagem dos alunos, em

particular no ensino da ciéncia ainda é escassa.

Pode-se concluir pela falta ou rara de informagdo disponivel e pelos métodos
educativos exercidos nas escolas de hoje, que a tecnologia héptica ainda nao estd inserida
como ferramenta educativa e segundo Jones et al. (2005), a maioria destas aplicacdes
hépticas tem centrado o seu uso no treino de cirurgias, odontologia e navegacao de voos.
Certamente esta tecnologia ainda terd de se afirmar como uma tecnologia emergente e
estabelecer-se como mecanismo de interac¢do convencional no apoio a aprendizagem do

mesmo modo como, por exemplo, o teclado o é hoje.

1.2 Questoes de Investigacao

Do referido anteriormente resulta a minha hipétese de trabalho que pode ser
apresentada desta forma: a utilizacdo de sistemas hdpticos na simulacdo de fendmenos
fisicos permite aumentar a motivacdo dos alunos pela aprendizagem e eficicia deste

processo.

As questdes de investigagcdo que se colocam estdo relacionadas com a tentativa de
saber quais as reaccdes, consequéncias e justificacdes da inser¢cdo dos novos sistemas

hapticos na educacao.

Inerente a este projecto sobre sistemas hédpticos surgem as seguintes questoes:

a) Proporciona interesse, motivagéo e gratificagdo por parte dos alunos, no

modo pratico de transmissdo de conhecimento através da interaccio




b)

com um computador e estudo em ambientes virtuais que simulam a

pratica da realidade?

Caso a motivacio e interesse dos alunos seja maior do que os modos de
ensino tradicionais, a diferenca de como os estudantes encaram a
matéria serd suficiente para justificar os custos da compra de

equipamento e software ou desenvolvimento de software?

Qual a reaccdo do docente face as novas tecnologias aplicadas a

educacdo? Resisténcia ou aceitacio?

1.3 Objectivos

Os objectivos principais da dissertacio sao:

1y

2)

3)

4)

Recolha de informacdo bibliografica que ajude a resolver as questdes
de investigacdo e desenvolvimento do programa de simulagdo. Por
exemplo, dados sobre outros projectos similares, dispositivos hdpticos

existentes, conhecimento sobre a fisica do avido e programacao.

Investigacdo da matéria sobre a fisica e aerodindmica do avido para

referéncia dos estudantes ou, caso necessario, para o docente.

Desenvolvimento de uma nova ferramenta de ensino e aprendizagem de
aerodindmica. A ideia é conseguir que os alunos assimilem a
concepg¢ao, funcionamento e desfechos do comportamento de um avido
segundo varidveis que o definem, recebendo o feedback fisico
apropriado, facultado pelo dispositivo hdptico adaptado a uma

simulag@o destinada para o efeito.

Demonstrar e elucidar sobre as linguagens de programacdo usadas para

o processo técnico da criagdo do programa de modo a servir como um




apoio inicial e/ou referéncia para outros trabalhos futuros envolvendo

sistemas hapticos.

5) Validar a ferramenta desenvolvida. No desfecho desta dissertacdo sera
necessdria a realizacdo e conclusdo de um estudo de avaliacdo de modo
a adquirir informag@o importante sobre se este instrumento interactivo é

ou ndo, uma peca util no apoio a aprendizagem.

Na globalidade, este trabalho tem como finalidade dar um contributo para o
aproveitamento do mecanismo hdptico na tentativa de melhorar/transformar a norma de

ensino actual.

1.4 Motivacoes

O facto de possuir um gosto por tecnologia multimédia foi a motiva¢do mais
pertinente para a concretizagdo deste projecto. Considero o assunto de ambientes virtuais
imersivos e cada vez mais interactivos e realistas altamente interessante. Uma vez que os
sistemas hapticos sdo uma tecnologia em desenvolvimento e a dar os primeiros passos da
sua utilizagdo no habitual computador pessoal também ¢ do meu interesse obter
conhecimento e competéncias nesta drea. Também me gratifica saber que o meu trabalho
pode colaborar na constru¢io de novas formas de ensino, que eu creio e espero apoiardo

os estudantes na compreensio de matérias fisicas.

Observo com grande expectativa e admiracdo o que esta tecnologia nos trard no
futuro, certamente um contacto com um mundo virtualmente realista em todos os

sentidos.

Niao posso deixar de mencionar o apoio da minha familia que também contribuiu

para a forca e motivacao necessdrias para a realizag@o desta dissertacao.




1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd dividida em seis capitulos da seguinte forma:

O primeiro capitulo contextualiza este projecto, tentando explicar o porqué do
desenvolvimento deste assunto de novas formas de ensino. Aborda as questdes de

investigacdo, os objectivos e as motivagdes que levaram ao estudo deste tema.

O capitulo dois descreve a componente conceptual da situagdo da educagdo, do
estado da arte dos sistemas hépticos, das linguagens de programacio que foram utilizadas
para o desenvolvimento da aplicacdo hdptica e ainda apresenta projectos criados por

empresas ou institui¢des de investigacdo que utilizam sistemas hdpticos.

No capitulo trés explica toda a teoria da fisica do voo necessdria para a
compreensdo do simulador de forgas aerodinamicas mostrando diferentes teorias mas
também com a realizacdo de experiéncias existentes on-line complementadas com
andlises e conclusdes para uma parte mais pratica. Neste capitulo também € descrito a

interface e funcionamento do protdtipo de simulagdo de forcas.

O quarto capitulo refere-se ao plano de ac¢des que foram necessdrias para a
realizacdo deste trabalho, descrevendo as etapas seguidas. As etapas comecam pela
identificacdo do problema, pesquisa bibliogrifica, implementa¢do da simulacdo e

valida¢do da simulacao.

O capitulo cinco desenvolve como foi efectuado a avaliacdo do protétipo,
descrevendo as questdes aplicadas aos estudantes sobre o simulador, a opinido dos

mesmos através da realizacdo de um questiondrio e a consequente analise.

No sexto capitulo é apresentado as conclusdes, dando resposta as questdes de

investigacado e perspectivas em relagdo a este trabalho no futuro.




2. CONCEITOS E ESTADO DA ARTE

“Qualquer tecnologia suficientemente
avancada é indistinta de magia”
Arthur C. Clarke

As novas tecnologias, tais como o computador e a infernet, t€m o potencial de
introduzir novas formas de aprendizagem para além do paradigma tradicional de
professor-aluno. Segundo Martins et al. (Martins e Campestrini, 2004), o computador tem
vérias virtudes, sendo uma delas a capacidade de diferentes interacc¢des, enriquecendo
assim as experiéncias dos sujeitos, cooperando no seu desenvolvimento e possibilitando a
constru¢do de conhecimento pelo préprio individuo através da explora¢do auténoma e

independente.

“Nos mundos virtuais, o aluno € um agente activo, que constréi o seu
conhecimento na interac¢do entre sujeito e objecto. Nesse pressuposto, o computador (e o
ambiente computacional, em particular o mundo virtual) torna-se uma ferramenta que

possibilita a interac¢@o entre o sujeito e o objecto” (Demeterco e Alcantara, 2004, p. 80).

Demeterco e Alcantara (2004, p.80) mencionam ainda que o processo de
aprendizagem passa pela constru¢do do conhecimento por parte do sujeito na interaccdo

com o objecto, devendo ser:

a) Inovador — que possua a capacidade de mudanca, pois ndo se sabe quais 0s
conhecimentos e habilidades exigidas no futuro.

b) Significativo — que faca sentido para a vida pessoal e profissional, que os
processos educativos fornecam um entendimento geral dos fenémenos.

¢) Autogerido — que cada um se conheca e responsabilize pelas suas condigdes e
modos de aprender.

d) Participativo — que saiba trabalhar em equipa, consolidando o conceito do
colectivo e individual, fortalecendo assim o respeito de si mesmo e terceiros.

e) Antecipatério — educar para construir e adaptar-se a mudangas, mediante
conhecimentos bdsicos que facilitem enfrentar situacdes novas e resolver

problemas.




f) Criativo — descobrir e criar a partir das suas experiéncias e conhecimentos,
isto €, incorporar novos saberes a situacdes reais aplicando a criatividade e

imaginacao.

Um dos grandes problemas no ensino que o computador pode solucionar é os
diferentes ritmos de aprendizagem dos alunos. Lollini (apud Martins e Campestrini,
2004), refere que o computador ndo causa bloqueio cognitivo derivado de traumas
emocionais, uma vez que o computador ndo grita, ndo pune, ndo humilha, ndo julga o
comportamento do utilizador, permite repetir os procedimentos as vezes que forem
necessdrias por uma metodologia de tentativa e erro (o estudante aprende errando) e ainda
estimula o desenvolvimento cerebral pois exige uma ac¢do activa por parte do utilizador.
O computador ainda trata um erro como um alerta e imediatamente possibilita a sua
correc¢do, além de facilitar diferentes solucdes para o mesmo problema. Sdo estas
caracteristicas do computador aplicadas a aprendizagem que o tornam adaptidvel ao

desfasamento dos ritmos de aprendizagem.

Embora este método de ensino informatizado possa provocar inseguranga em
alguns professores menos informados por receio de uma maquina vir a substituir os
métodos tradicionais de instrug@o, o professor continua a manter um papel fundamental

como estimulador e mediador do processo de aprendizagem.

“O emprego de novas tecnologias na educagdo é recebido, muitas vezes, com
alguma reserva. A preocupacdo se fundamenta no receio de que o uso da tecnologia esteja
descomprometido com os objectivos pedagdgicos, apresentando-se como uma solucdo

capaz de resolver todos os problemas da educacido” (Demeterco e Alcantara, 2004, p. 79).

O docente deverd aprender constantemente e certificar que os softwares ou
ferramentas tecnoldgicas estdo actualizados e a cumprir os seus objectivos pedagdgicos
(Martins e Campestrini, 2004), para além de aclarar qualquer divida que o aluno possa
eventualmente reter. Segundo Silva (2005), o professor deve agir como intermedidrio
entre os conteudos da aprendizagem e a actividade construtiva para assimilacido. Desse
modo, a relagdo entre docente e estudante torna-se um contacto importante para o bom
funcionamento educativo. Para isso acontecer € necessirio que a interaccdo aluno-
professor seja realizada de forma horizontal para que possa haver liberdade de expressao

e andlise dos diferentes resultados obtidos (Demeterco e Alcantara, 2004, p. 81).




As formas pedagogicas sdo imensas e utilizdveis em modo on-line e off-line.
Actualmente a internet € o maior utensilio de comunica¢do e o maior repositorio de
informac@o a nivel global. Este fabuloso meio de acesso as informagdes e comunicacdes

estd a proporcionar um verdadeiro renascimento educacional (Jones, 1997).

As ferramentas virtuais de educacdo vao desde manuais, e-books (livros
electrénicos), simuladores imersivos ou ndo imersivos (por exemplo, os piloto de avides
de médio e grande porte treinam o seu desempenho em simuladores imersivos), multi-

midia (dudio e video) e cursos online (e-learning).

Os simuladores sdo das ferramentas mais marcantes pelo seu teor pratico. O
simular ou o jogo do faz-de-conta é uma das caracteristicas mais prematuras do ser
humano, estando em média presente desde os dois anos de idade (Mendes e Fialho,

2003).

Também existem ferramentas de ensino e discussdo de matérias tais como o0s
foruns, blogues, wikis (conteidos desenvolvidos e editados pelos utilizadores), os cursos
Moodle (software livre) que é um sistema de gestdo de aprendizagem baseado em
trabalho colaborativo, etc. O conceito do Moodle foi criado pelo educador e cientista de
computadores Martin Dougiamas. Nas palavras do préprio: “...tem alunos a aprender com
outros alunos e assim constréi-se comunidades. A aprendizagem é melhor quando é

colaborativa e isso impulsiona em muito o desenvolvimento do Moodle” (Dougiamas,

2008)

Os sistemas hdpticos (na qual esta dissertacio se fundamenta) sdo outra tecnologia

emergente na sua utilizagdo como ferramenta de ensino.

2.1 Sistemas hapticos

Foi nos anos 50 que surgiu a tecnologia dos sistemas hépticos. O laboratdrio
Argonne National Lab, nos Estados Unidos desenvolveu o primeiro tele-operador

eléctrico para lidar remotamente com substancias radioactivas.
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Os sistemas hdpticos sdo maioritariamente utilizados na drea da RV e estdo a
ganhar ampla aceitacdo, adicionando a sensacdo de toque em solu¢des que continham

apenas visdo (Wikipédia, 2008a).

Virios tipos diferentes de dispositivos foram inventados que facultam a interaccéo
héptica com toda méo, braco ou até todo o corpo. No caso do rato e do joystick, estes nao
sdo considerados dispositivos hépticos, uma vez que apenas providenciam input ao
computador. Se forem adicionados motores ou outro tipo de actuadores a estes
dispositivos, ja se pode apreciar uma interaccao héptica, devido ao facto de servirem, nio

apenas como mecanismos de input, mas também como mecanismos de output.

Actualmente os sistemas hdpticos podem ser utilizados como tele-operadores,

simuladores, jogos, pesquisas, medicina, literatura, robdtica, arte e design.

Um exemplo da utilizacdo de comando haptico no campo dos jogos € o volante
para simuladores de jogos, que s@o programados para possibilitar a “sensacdo” da estrada.
A medida que o utilizador faz a curva ou acelera, o volante responde resistindo a

mudanca de direc¢do ou perdendo o controlo.

No campo da medicina, varios interfaces hédpticos para simulagdes médicas t€m
sido muito uteis para o treino de procedimentos invasivos e na concretizagdo de cirurgias
remotas utilizando tele-operadores. Tele-operagdo significa “fazer trabalho a distancia”.
Por exemplo em cirurgias robéticas, um cirurgido pode utilizar tecnologia de
manipula¢do em micro escala para realizar uma cirurgia a nivel microscépio. No futuro,
cirurgides experientes poderdo trabalhar a partir de uma estacdo de trabalho central,
realizando operagdes remotamente, com configuracio da maquina e preparacdo do
paciente efectuado por enfermeiros no local. Uma vantagem particular deste tipo de
trabalho € que o cirurgido pode realizar mais opera¢des do mesmo género e com menos
cansaco. Segundo o site da Wikipédia (2008a), estd documentado estatisticamente que o
operador consegue obter melhores resultados para os seus pacientes se executar mais

cirurgias do mesmo tipo.

Outra drea de interesse na utilizacdo dos processos hdpticos € na arte. Existe a
utilizacdo de aparelhos hédpticos na arte virtual, como por exemplo, em sintetizadores de
som ou design/animacdo grafica. O dispositivo hdptico permite ao artista contacto directo

com o instrumento virtual que por sua vez € capaz de produzir som ou imagens em tempo

11




real. Por exemplo, a simula¢do de uma corda de violino produz vibragdes em tempo real
na corda do mecanismo héptico de acordo com a pressdo e expressividade aplicada pelo
artista. No caso de designers e modeladores, estes podem requerer um elevado grau de
liberdade de dispositivos de entrada, que oferecem uma resposta de toque relativo a
superficie que eles estdo a criar ou a desenhar. Consequentemente, este modo, permite

um fluxo de trabalho mais rapido e natural do que os métodos tradicionais.

2.1.1 Wired Glove

A “Wired glove” é um dispositivo de entrada do tipo luva para ambientes de RV.
Virios sensores sdo usados para capturar informacao fisica, como por exemplo, dobrar os
dedos. Em alguns sistemas, detectores de movimentos sdo anexos para reconhecer a
posicdo global ou a rotagdo da luva. Estes movimentos sdo depois interpretados pelo
software que acompanha a luva e os gestos podem ser classificados em informagio
relevante. Um exemplo desta aplicacdo seria o reconhecimento de linguagem gestual ou
outros simbolismos. Apenas algumas versdes mais caras destas luvas providenciam

feedback haptico, que simulam a sensag@o de toque.

2.1.2 Feedback de Forca Haptica

Especificamente sobre o dispositivo Novint Falcon, este ¢ um comando de jogos
que vem substituir o “rato” ou “joystick”. Basicamente, o Falcon é um pequeno “motor”
que permite sentir e interagir dentro de jogos de computador 3D. O Falcon deixa o
utilizador controlar o jogo em trés dimensdes e a0 mesmo tempo sentir a resposta das
forcas também em trés dimensdes de forma fiel a realidade. Este aparelho move-se para a
esquerda, direita, cima e baixo tal e qual como um “rato” mas também para dentro e para

fora de modo a possibilitar uma experi€ncia mais realista de toque 3D dentro de um jogo.
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Sistemas Hapticos no Apoio a Educacao: Estudo da Aerodinamica

Fig. 2: Novint Falcon (ifeelpixel.com, 2009)

Os motores de jogo estdo sincronizados com os dados graficos e fisicos do jogo
deixando o utilizador sentir texturas, formas, peso e dimensdes. E possivel alterar a

extremidade onde o utilizador movimenta o Falcon. A peca padriao € uma esfera.

Fig. 3: Novint Falcon com extremidade de arma (wired.com, 2008)

Existem outros aparelhos hdpticos semelhantes ao Novint Falcon. A Tabela 1

exibe alguns desses sistemas.
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Nome Caracteristicas

Force Dimension - 3-DOF Delta ~ Solugfo versatil para aplicagdes que exigem
el grandes forcas e grande espago de trabalho
) Force Dimension - 3-DOF Omega Robusto e solugdo desktop de peso leve
¢
% Force Dimension - 6-DOF Delta Solugdo completa para a mais exigente
s aplicacdo haptica
Haption Virtuose Range Dispositivo modular héptico com recursos de
computacao proprios, reduzindo a carga do CPU
Sensable Phantom Desktop Solugdo portavel de drea de trabalho, vencedor
w de prémios, proporciona posicionamento preciso
de entrada e saida com resposta de forga de alta-
fidelidade
S\ Sensable Phantom Omni Portdtil, permite os utilizadores tocar e
é‘ manipular objectos virtuais
I Sensable Phantom Premium Dispositivo que fornece uma ampla escala de
forcas na drea de trabalho, largueza de
movimentos, rigidez e forca de motor.
Sensable  Phantom  Premium Aparelho que disponibiliza sensores de posi¢do
ﬁ 6DOF e resposta de forca com 6 GDL

Tabela 1: Dispositivos hapticos (Inition, 2009b)

2.1.3 Aparelho de Levitacao Magnética (Maglev Haptics)

Cientistas da universidade Carnegie Mellon desenvolveram um aparelho haptico
que simula as forcas ndo através de “bracos” mecanicos mas utilizando levitacdo
magnética. Levitacdo magnética de um corpo rigido empregando forcas de Lorentz foi
inventada pelo Dr. Ralph Hollis, fundador da Butterfly Haptics em 1984. Em 2007 esta
companhia comegou a comercializar a tecnologia desenvolvida dentro de uma licenca

exclusiva da universidade.

Este sistema € capaz de transmitir aos utilizadores uma sensacdo de toque e

textura do objecto de uma forma mais suave e precisa.
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Em comparacdo com o Novint Falcon, que é baseado numa estrutura mecanica,
utilizando motores e rolamentos, esta técnica do uso de levitagdo magnética,
teoricamente, oferece uma sensacdo de toque mais realista. Uma vez que substitui as
ligacdes rigidas, cabos e outras partes mecanicas por uma unica parte mével, apenas

sustentada por campos magnéticos, € eliminado o atrito existente.

A disposi¢do deste aparelho consiste na base, que contém em formato hemisférico
um conjunto de fortes imas, e na seccdo flutuante que possui numa meia esfera seis

bobinas metélicas por baixo e um bastio do tipo joystick na parte superior.

Fig. 4: Constituicao do Maglev Haptics (Microdynamic Systems Laboratory, 2009b)

Quando a corrente eléctrica passa pelas bobinas, é criado um campo magnético

que causa flutuacdo a meia esfera, possibilitando desta maneira uma manipulacio suave.

A grandeza de maneabilidade através do joystick permite seis graus de liberdade
(trés eixos de translacdo e trés eixos de rotagdo). Para medir a posi¢c@o e orientagdo da
parte flutuante, € empregado sensores Opticos que aproveitam as informacdes lidas para
orientar a posicdo e orientacdo de um objecto virtual na aplicacdo grafica. Quando o
objecto virtual encontra outras superficies e objectos, os sinais correspondentes sio
enviados para as bobinas eléctricas da parte flutuante do aparelho, originando uma

resposta haptica adequada para o utilizador.

2.1.4 VirtuSphere

A plataforma VirtuSphere consiste numa grande esfera oca feita de plastico ABS,

disposta em cima de uma base com rodas que permite a esfera rodar 360 graus em
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qualquer direc¢do (6 graus de liberdade). Como deteccdo de movimento, um simples rato
na base € usado como um dispositivo de locomog¢édo de RV. Utilizando um visor mével e
wireless montado na cabeca, os utilizadores podem andar dentro da esfera para interagir

num ambiente virtual e completamente imersivo.

Y |

e v

Fig. 5: VirtuSphere transparente (Virtusphere, 2009)

2

O sistema VirtuSphere é criado de acordo com especificacdoes de clientes e
tipicamente incluem uma esfera de facil montagem, a plataforma base que permite a
rotacdo da esfera, o visor mével, sensores 3D, detectores de movimento da esfera, um
computador, drivers do dispositivo e software com aplicagdes 3D. O VirtuSphere é
utilizado pelas for¢cas militares, forcas de seguranca ou outras ocupagdes perigosas (uma
vez que providencia um treino seguro), na saude, no desporto, no mercado de
entretenimento, na educacdo e museus, na arquitectura e construcdo de imoveis

(providenciando um guia do sitio), em viagens virtuais e turismo, e por fim, em jogos.
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Fig. 6: VirtuSphere para treino militar/seguranca (Virtusphere, 2009)

As vantagens deste sistema sdo a possibilidade de andar, saltar, rolar, rastejar e
correr, virtualmente em distancias ilimitadas sem encontrar obstaculos fisicos do mundo
real. Pode-se utilizar sozinho ou em rede, é multi-plataforma e para mudar o objectivo do
aparelho basta mudar o software. E também uma solu¢io mével, transportivel num carro

de tamanho médio, com montagem realizada em 4 horas.

Como desvantagem, a esfera possui alguma inércia, obrigando o utilizador a
aprender a iniciar o movimento correctamente, € mais importante, aprender a parar o
movimento. Isto ndo € completamente natural e induz instabilidade que tem de ser
controlada pelo utilizador. Outro problema é que devido ao tamanho da esfera, a 4rea de
caminhada ndo € realmente plano, isto for¢a o utilizador a modificar o modo de andar. A
inércia e a area ndo plana acabam por tornar nao natural o simples movimento de andar,

por isso este sistema ndo deve ser utilizado para estudos de locomogao do ser humano.

2.1.5 Omni-Directional Treadmill

A companhia Virtual Space Devices tem vindo a desenvolver uma tecnologia de
nome omni-directional treadmill (ODT) nos tltimos 10 anos, trabalhando principalmente
com o exército americano. Um ODT ¢é um dispositivo que permite a locomog¢do de uma
pessoa em qualquer direccdo. Combinar o plano infinito de um ODT com um sistema de
RV imersivo admite um utilizador andar ou correr livremente através da paisagem digital.

A navegacdo torna-se transparente e natural e a imersao € total.
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Fig. 7: Omni-Directional Treadmill (Kuntz, 2007)

A superficie de um ODT ¢é plana e continua. Esta infinita superficie €
impulsionada pelo movimento do utilizador com apertado controlo € em comparacdo com

o VirtuSphere, este sistema ndo tem residuo de inércia.

Fig. 8: ODT do laboratério de investigacao do exército americano (Wikipédia, 2008c)

2.1.6 3rdSpace Vest

O 3rdSpace Vest € uma tecnologia patenteada que utiliza um sistema de
compressdo de ar (pneumdticos) para encher/esvaziar varios bolsos de ar especializados,
localizados dentro do colete, tanto a frente como atrds. Os bolsos de ar enchem e

produzem uma pancada fisica contra o utilizador de modo a originar o efeito pretendido.
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Fig. 9: Localizacao dos pneumaticos (tngames, 2009)

Este método possibilita o utilizador de sentir impactos de balas, murros ou facadas
dentro de um jogo. Essa sensacdo € simulada através de micro compressores a ar € o
embate pode ser comparado a um murro de uma pequena crianca. Existem oito zonas
activas, quatro a frente e quatro atrds, que simulam a direc¢do e forca do disparo da bala,

explosdes, etc.

Fig. 10: 3rdSpace Vest (tngames, 2009)

Esta tecnologia foi desenvolvida e estd a ser comercializada pela TN Games que
ainda disponibiliza um software development kit (SDK) para programadores. Pode-se
escolher entre diferentes efeitos, tais como diferentes armas, explosdes, punhaladas,
aceleracdo e desaceleracdo para as oito bolsas de ar. A empresa estd a planear replicar

forgcas G no préximo langamento.
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2.2 Ferramentas de Desenvolvimento

2.2.1 X3D

X3D ¢ um formato de ficheiro de padrdo aberto com uma arquitectura em tempo
de execucgdo (run-time) para representar e comunicar cenas € objectos 3D. O X3D ndo é
uma API de programacdo mas um ficheiro que combina geometria e definicdes de
comportamentos, disponiveis em vérios formatos de arquivo', sendo uma delas o XML.
O desenvolvimento da comunicacdo em tempo real de dados 3D através de todas as
plataformas e aplicacdes em rede tem sido desenvolvido desde o seu inicio pela
linguagem VRML até ao que se considera mais maduro e refinado X3D. O X3D teve o
seu aparecimento de uma revisao da especificacio ISO VRML97 e integra os progressos
dos recursos disponibilizados nos tltimos dispositivos graficos comerciais. Existem
vérios niveis de funcionalidade no X3D através da utilizagdo de diversas defini¢bes de
perfis. Um exemplo desses perfis é o Interchange, conduzido especificamente para
ferramentas de criacdo de contetido digital como o AutoCad, 3DStudioMax e Maya por
trocar geometrias bésicas sem nenhum modelo de execucdo. X3D é mais do que apenas

um formato de ficheiro, € um ISO livre e normalizado para design de cenas gréficas que é

facilmente estendido para oferecer novas funcionalidades.

2.2.2 H3DAPI

H3D API € uma API para cendrios graficos, de cddigo livre e multi-plataforma.
H3D ¢ totalmente escrito em C++ e utiliza OpenGL para renderizagdo grafica e HAPI
para renderizacdo hédptica. HAPI € um motor de renderiza¢do hdptica de cddigo livre,

multi-plataforma, também escrito em C++.

HAPI suporta variados dispositivos hépticos comercialmente disponiveis e é
possivel escrever a aplicacdo uma vez e ndo precisar de alterar o codigo para utilizar com
outro aparelho hédptico. Com a HAPI pode-se escolher diferentes algoritmos de

renderizacdo, diferentes efeitos de forcas e diversos tipos de superficies para criar a

1 e ~ . . . ~ . .
Formato especifico, com ou sem padriio, com o objectivo de tratar as informagdes contidas num arquivo
(arquivos de texto, de imagem, de som, etc).
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sensacdo desejada ou entdo pode-se criar um efeito personalizado. Através do HAPI, o
H3DAPI torna-se independente do dispositivo haptico. Presentemente os aparelhos
suportados sdo os dispositivos da Sensable, Force Dimension, o Falcon (da Novint) e

HapticMaster (da Moog FCS Robotic).

Actualmente existem muitas API de criacio de cenas graficas disponiveis,
igualmente de fonte livre como o H3D mas existem algumas caracteristicas nesta API que
a fazem uma ferramenta proeminente no apoio ao desenvolvimento de aplicagdes 3D. Sdo

elas:

e Normalizagdo — H3D € construido usando varios padrdes da industria tais
como o X3D, o XML, o OpenGL e o STL (larga colec¢ao de templates em
C++ para rapido desenvolvimento de aplica¢des altamente eficientes).

e Multi-plataforma — Actualmente suportado pelo Windows XP, Linux e
Mac OS X, todavia a natureza open-source do H3D significa que pode ser
facilmente portado para outro sistema operativo.

e Raépido desenvolvimento — H3D é desenhado principalmente para um
processo de rdpido desenvolvimento. Combinando X3D, C++ e Python
consegue-se velocidade de execucdo onde a performance € critica e
velocidade de desenvolvimento onde a performance € menos critica.

e Héptico — Simular o sentido do toque num computador é uma tecnologia
relativamente recente, por isso hd poucas API griaficas que oferecem
renderizag¢do de toque. Embebido no H3DAPI, existem extensdes hépticas
do X3D que combinam o sentido de toque com a visao.

¢ Fonte livre (Open-Source) — Nada é escondido do programador, é possivel

ver ou alterar o cédigo de implementagao.
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2.3 Experiéncias e Projectos

Esta seccdo demonstra o que se pode concretizar com a utilizacdo de sistemas
hapticos em variadas matérias. E descrito alguns exemplos de experi€ncias ou projectos

de indole académica ou empresarial com recurso a dispositivos hépticos.

2.3.1 Project HaptEK16

Este projecto explora a interface hdptica com representacdoes 3D de sistemas
hidraulicos desenhados para simular varias forcas e pressdes. Este sistema permite aos
estudantes experimentar através do feedback haptico uma série de arranjos e
dimensionamento dos componentes fisicos. A Fig. 11 exemplifica o programa com uma
experiéncia mecanica da actividade hidraulica. O estudante pode aplicar forca no cilindro
esquerdo e sentir a forga gerada por essa pressdo, e deste modo o estudante é ajudado na

compreensdo das leis da hidraulica.

Fig. 11: HaptEK16 (Armstrong Atlantic State University, 2009a)

O simulador ainda foi desenhado e implementado para conter vdrias actividades
para guiar o aprendiz desde o conceito mais simples da pressio (que utiliza dois

pardmetros: a forca aplicada e a drea) até ao mais complexo sistema hidraulico de
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levantamento de carros. O sistema HaptEK16 tem o objectivo de facilitar a compreensao
de fenémenos e conceitos como também promover novos métodos de ensino e treino. No
desenvolvimento deste projecto foram utilizadas as seguintes tecnologias: X3D, Python e

H3DAPI.

2.3.2 BACH

Actualmente as redes de computadores estdo desenhadas para transportar
informacdo que estimula dois sentidos do ser humano: a visdo e a audicao. Um projecto
de nome BACH? investiga técnicas que permitirdo um sentido humano adicional, o envio
do toque pela internet. O objectivo primério deste projecto é a investigacdo de um
ambiente distribuido haptico para manipulacdo colaborativa de objectos através da

medicao do atraso e jitter3 dos efeitos da rede na performance da tarefa visual-haptica.

BACH: Version 0.1

Fig. 12: PrintScreen do programa BACH (Armstrong Atlantic State University, 2009b)

A tarefa visual-haptica do programa consiste em colocar os quatro cubos numa
pilha em cima de uma base (cubo vermelho na Fig. 12) empregando a colaboracdo de

dois utilizadores remotos. Os quatro cubos sdo arrumados de forma aleatéria e cada um

* Broadband Analysis of Collaborative Haptics
? Variacdo de tempo entre a chegada de pacotes
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dos utilizadores manipula um dispositivo hdptico com a representacao de uma esfera no
ambiente virtual. Para cumprir o objectivo os utilizadores precisam de aplicar forcas em
lados opostos do cubo e simultaneamente elevar o cubo para o colocar na posicdo
correcta usando a aparente friccdo. Um participante tem de aplicar for¢ca num lado do
cubo servindo-se de um aparelho héptico e outro participante tem de aplicar outra forca
igual, de sentido oposto e no lado oposto do cubo utilizando outro aparelho hiptico. Uma
vez no ar, os utilizadores necessitam de mover o cubo em direc¢do a base enquanto
adaptam a quantidade de forca apropriada. A tarefa fica completa quando todos os cubos

estiveram empilhados.

Fig. 13: Dois aparelhos hapticos necessarios para a aplicacao (Armstrong Atlantic State University, 2009b)

A equipa que realizou este projecto foi capaz de analisar a laténcia da rede numa
funcdo colaborativa empregando participantes que executaram a tarefa dez vezes

enquanto simulava cinco diferentes laténcias.

2.3.3 Curictus Virtual Rehab System

Desenvolvido pela empresa sueca Curictus AB, esta companhia tem como missio
prevenir pessoas de ficarem deficientes devido a AVC ou outra doenga que resulte na
perda das funcdes motoras ou cognitivas. Foi neste intuito que Curictus AB desenvolveu

uma nova e eficiente maneira para reabilitar a funcdo de membros superiores e disfungcdo
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cognitiva derivado de trauma na cabeca fornecendo uma estacdo de trabalho que inclui
jogos e avaliacdo de movimentos. E um sistema de integracdo que incorpora uma
bancada semi-imersiva com monitor estereograifico4 3D usando 6culos adequados, jogos

virtuais hapticos e a parte de interac¢do de jogo onde estd um dispostivo haptico.

Fig. 14: Curictus Virtual Rehab System (Curictus AB, 2009)

Este sistema é caracterizado por ser de eficaz custo/beneficio, motivador e de
possibilitar uma rapida recuperacdo do paciente. Esta solu¢do permite ao doente retornar
mais rapidamente ao conforto da sua casa enquanto é mantido o profissionalismo
estabelecido e uma calendarizacdo monitorizada de treinos que actualmente s6 pode ser

concedida por uma clinica de reabilitaco.

O paciente joga diferentes jogos interagindo com um aparelho haptico e desta
forma o utilizador sente os varios objectos num ambiente virtual 3D, o que torna esta
actividade num meio de treino efectivo, divertido e estimulante. Durante a recuperacio é
importante recorrer ao sistema de recompensa do cérebro, que é activado por exemplo
quando uma pessoa estd a divertir-se. O dispositivo haptico oferece essa recompensa uma

vez que os utilizadores controlam o jogo e recebem feedback (resposta) instantaneo.

Actualmente este equipamento apenas estd disponivel em algumas clinicas para

efeitos de investigacdo. No entanto Curictus AB estd a desenvolver uma versdo

* Representacio de s6lidos num plano
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disponivel brevemente para o mercado mundial. O niicleo da tecnologia Curictus AB
aspira para atender a necessidade de uma reabilitacdo intensiva e acessivel no lar dos

pacientes.

2.3.4 Oral Surgery Simulator

Oral Surgery Simulator é um sistema de treino para estudantes de medicina
dentdria para a pratica de procedimentos cirtrgicos desenvolvido pela sueca Forsslund

Systems.

Uma das aplicagOes para este sistema é o FS-Wisdom, que é um simulador de
cirurgia de extraccio de dentes do siso. A extraccdo de dentes do siso é uma importante
parte na educacdo de medicina dentiria e para se ser um bom dentista é preciso
obviamente pratica. Cirurgia oral para extrac¢do de dentes do siso pode ser uma operacio
complicada e dentistas inexperientes podem causar desconforto desnecessdrio aos
pacientes e numa situa¢do mais extrema causar danos permanentes no nervo do dente.
Com o simulador OSS os estudantes podem praticar as vezes que forem necessarias num
ambiente virtual para melhorar as suas competéncias e assim evitar o risco de magoar os
pacientes. Com este sistema outras aplicagdes tais como cirurgia oral, preparacdes pré-

cirurgicas e ortopedia sdo possiveis.

Com este sistema, o treino € visual, auditivo e hdptico de modo a transmitir aos
estudantes a sensacdo de diferentes partes do maxilar e o correcto manuseamento da
broca cirdrgica. Um protétipo composto de hardware e software de nome Kobra foi
construido e consiste num dispostivo haptico Sensable Phantom, um monitor espelhado,
Oculos tridimensionais que permite a colocacdo da mado do utilizador e representacdo

virtual de uma broca.
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Fig. 15: Protétipo Kobra (Forsslund Systems AB, 2009)

2.3.5 Virtual Injection Simulation for Botox

Inition, uma empresa sediada em Londres desenvolveu um simulador que permite
aos médicos experimentar injec¢des de botox para tratamento de espasmos musculares.
Através de uma aplicacdo virtual com utilizagdo de um dispositivo haptico € possivel
representar as sensacdes envolvidas na penetracio da pele e camadas de misculo
debaixo. O aparelho hdptico utilizado € um Sensable Phantom Desktop e foi criado um
adaptador personalizado através de uma impressora 3D (InVision SR 3D printer). Este
adaptador faculta a inser¢@o e consequente controlo da aplicacdo por uma seringa, que dé

uma interface mais realista aos médicos.
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Fig. 16: Adaptador para colocacao de seringa (Inition, 2006)

Para tornar mais natural a sua utilizacao, o programa contém a reproducdo virtual
3D de um busto humano com uma estrutura realista de musculos. O software da
simulacdo permite a visualizacdo do paciente em qualquer angulo, “descascar” vdrias
camadas de pele para revelar a estrutura de musculos existentes por debaixo e claro, a

pratica da injec¢cdo nos musculos.

THE STRENGTH OF E

Fig. 17: Printscreen do Virtual Injection Simulation for Botox (Inition, 2006)
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3. CONCEITOS DE AERONAUTICA

“A esséncia do conhecimento
consiste em aplicd-lo, uma vez possuido”

Conftcio

Este tépico explica a teoria da simulagdo de uma forma relativamente simples e
basica de modo a servir como um tutorial ou guia das informacdes pertinentes para a

compreensdo da fisica da aerodindmica e seus componentes para os jovens estudantes.

3.1 O Aviao

Desde sempre o homem sonhou em voar. No inicio do século XX realizou-se o
primeiro voo numa maquina capaz de gerar poténcia e sustentacdo. Embora esteja de
certo modo generalizado na maioria dos paises e até reconhecido pela Fédération
Aéronautique Internationale (FAI) que foram os irmdos Wright que conduziram em 1903
o primeiro voo controlado da histéria num aparelho “mais pesado do que o ar” (tendo
percorrido 251 metros em 59 segundos), hd quem afirme que o crédito é do brasileiro
Alberto Santos Dumont. Apenas o Brasil e a Franga reconheceram Santos Dumont como
o responsavel pelo primeiro voo de avido (Santos Dumont residiu na Franca e foi em
Paris que demonstrou ao publico o seu voo em 1906). O caricter oficial e publico do voo
do 14-bis (nome do avido que significa ave de rapina em francés) ao contrrio dos irmaos
Wright, que tentavam as suas experiéncias em sigilo preocupados em proteger os seus
segredos para patentear, valeu a Santos Dumont o reconhecimento de inventor do avido
nesses dois paises. Alguns pormenores técnicos também contribuiram para esse
reconhecimento, tais como o facto de na experi€ncia dos irmaos Wright utilizarem uma
catapulta para lancar o avido, de ndo possuir trem de aterragem no avido e de ainda
estarem favorecidos pelo vento forte que ajudou na descolagem no dia 17 de Dezembro
de 1903. Na experiéncia de Santos Dumont, ainda que concretizada quase 3 anos mais

tarde, em 23 de Outubro de 1906, em frente a uma multidao de testemunhas e oficiais da
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comunidade cientifica, levantou voo com a sua propria energia, possuia um trem de
aterragem ndo desmontdvel e as condi¢des de ar estavam calmas. Aparentemente, a

solugd@o do debate resume-se em saber como se define o primeiro voo de avido.

Inicialmente o avido era visto como um ‘“brinquedo” mas a primeira guerra
mundial serviu como palco de testes e deu ao avido o impulso que faltava, pois neste
conflito o avido revelou-se de extrema importincia no reconhecimento aéreo,
bombardeamentos e combates aéreos. Na segunda guerra mundial, os avides tiveram um
papel fundamental, participando nas batalhas mais importantes da guerra, como por
exemplo, o ataque a Pearl Harbor e o dia D. Nesta guerra o desenvolvimento tecnolégico
foi tal que surgiram grandes invengdes tais como os avides a jacto, radares, novas formas
de comunicagdo, novos materiais de construgdo, etc. Dois anos apds o fim da segunda
guerra mundial foi alcangcada a barreira do som num avido (realizado pelo americano
Chuck Yeager num Bell-X1 em Outubro de 1947) e em apenas duas décadas mais tarde,

0 homem conquistou a lua.

Actualmente, o avido é o meio de transporte mais rapido do planeta (exceptuando
obviamente os foguetdes aeroespaciais). Avides a jacto comerciais conseguem atingir 900
km/h e cobrir numa questio de horas um quarto da esfera terrestre. No entanto, os avides
supersonicos (normalmente avides militares) sdo capazes de atingir velocidades

superiores vdrias vezes a velocidade do som.

Os componentes bdsicos do avido podem-se dividir em partes fixas e partes

moveis. As partes fixas sdo as asas, a fuselagem e o motor.
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Fig. 18: Tipos de asa:
Recta, trapezoidal, eliptica e flecha respectivamente na primeira linha.
Enflechamento negativo, flecha dobrada, de geometria variavel e em delta respectivamente na segunda linha.
Delta com canard, delta com timoes, delta dobrada e ogival respectivamente na terceira linha
(Wikipédia, 2005)

As asas podem ser monoplanos (uma asa), biplanos (duas asas) ou triplanos (trés

asas) e é o local onde normalmente se armazena o combustivel.
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Fig. 19: Tipos de fuselagem:
1 - Para voo subsénico; 2 - para voo supersonico; 3 - Para voo subsonico e grande capacidade de carga;
4 - Para voo supersoénico e alta capacidade de manobra; 5 - Hidroavido; 6 - Para voo hipersénico.
(Wikipédia, 2005)
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Para a estabilidade e correcto controlo do movimento do avido, hd partes mdveis

nas asas e outros pontos do avido. A Fig. 20 demonstra algumas dessas sec¢des moveis.

(c]
||'_o

Fig. 20: A - Ailerons; B — Flaps; C — Elevadores; D — Leme; E — Hélice (Brain e Adkins, 2009)

Durante o voo o avido precisa de se movimentar em trés formas basicas: num
angulo vertical (para cima e para baixo), num angulo horizontal (para a esquerda ou
direita) e rodando num eixo longitudinal (linha imagindria que cruza o aparelho desde a
“cauda” ou traseira até ao “nariz” ou frente do avido). A manobra vertical é controlada
pelos elevadores (ponto C da Fig. 20). Posicionando os elevadores para cima, a frente do
avido levanta em orientacdo de subida, por outro lado tendo os elevadores virados para
baixo, acontece exactamente 0 oposto, ou seja, a frente do avido baixa em orientagdo de
descida. O movimento horizontal é efectuado através da peca mdvel conhecida por leme
(ponto D da Fig. 20). Se apenas o leme for utilizado, o avido desloca-se lateralmente
numa espécie de derrapagem ou deslize. Controlar os ailerons (ponto A da Fig. 20)
situadas nas extremidades da asa, forca o avido a inclinar-se em torno do seu eixo
longitudinal para o lado interno da curva, a0 mesmo tempo que o leme o faz circundar de
uma forma que o avido se inclina em direccdo ao centro da curva. A segmentacdo da asa
conhecida por flap (ponto B da Fig. 20) foi desenvolvida para modificar determinada drea
da asa de modo a permitir ao piloto controlar a quantidade de sustentacio e velocidade do
avido. Quanto maior a superficie da asa melhor a sua sustentagdo mas também
proporcionalmente maior a resisténcia ao ar. Quando os flaps sdo baixados, a drea de asa
torna-se maior, e isso aumenta a resisténcia e leva a diminuicdo da velocidade do

aparelho.
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Exactamente para esse propdsito de aumento de asa ndo sé existem os flaps como
também uma sec¢do de asa de nome slats. Os slats, quando activados, produzem um
angulo de ataque superior (angulo de ataque serd explicado no ponto 3.3 O Ar nas Asas

do Avido”).

Fig. 21: Slats e flaps (Wikipédia, 2009k)

Ambos os dispositivos alteram o perfil da asa. Como se pode visualizar na Fig. 21
os slats situam-se na borda frontal da asa e os flaps na borda traseira da asa. Os slats e os
flaps movem-se ao longo de pistas de metal construidas na asa. Estes dois dispositivos
sdo utilizados em operacdes de baixa velocidade, nomeadamente as descolagens e
aterragens, uma vez que € nestas situagdes que € necessario maior sustentacio para
levantar em pouca velocidade no caso de uma descolagem e maior resisténcia para

abrandar a velocidade do avido em caso de aterragem.

3.2 O Fenomeno Natural do Vento

O vento é um fendmeno natural da terra e pode ser definido como sendo o ar em

movimento. E o resultado do deslocamento de massas de ar, derivado das diferengas de
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pressdo atmosféricas, da radiacdo solar, humidade solar, evaporacdo, orografia (estudo
das nuances do relevo de uma regifo), rugosidade do solo, etc. Para o estudo deste
projecto vai-se dar énfase a andlise do factor mais directo na influéncia da formagdo do
vento, que € a diferenca de pressdo atmosférica. A pressdo atmosférica é criada pelas
diferencas de temperatura e causa a deslocagdo do ar de um local com pressdo
atmosférica alta para outro local com pressdo atmosférica baixa. Quando maior a

diferenca de pressdo do ar, maior a velocidade do vento.

BAIXA N VENTO

Fig. 22: Deslocacao do vento pela diferenca da pressao atmosférica (Reis, 2009)

E importante notificar que a descri¢io do vento explicada atrds tem o objectivo de
definir sobre determinados conceitos como o vento e pressdo atmosférica e que ndo se
deve confundir a velocidade do vento com a velocidade do ar. A velocidade do vento € a
velocidade de uma massa de ar atmosférica em relagdo a determinado ponto na terra
enquanto a velocidade do ar ¢ o movimento do ar que cruza a asa de um avido. Para se
distinguir os dois elementos imagina-se uma pessoa que estd dentro de um automdvel
descapotavel estacionado. O ar que a pessoa sente na cara é simplesmente o vento que
passa. Agora, se essa pessoa iniciar a circulacdo do veiculo contra o vento, ela certamente
verificara que o movimento do ar aumentou. A justificacdo para essa ocorréncia é porque
o movimento do carro criou velocidade do ar relativa e ele mesmo, adicionando-a a do
vento. Relacionando esse facto para o caso deste projecto, as asas de um avido podem

voar a favor ou contra o vento, desde que haja ar a passar pelas asas o voo é possivel.
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3.3 O Ar nas Asas do Aviao

Uma vez que uma aeronave ¢ mais pesada do que o ar, para esta poder voar é
necessdria velocidade suficiente e um design aerodindmico para atravessar uma espécie
de “parede” de ar criada pela pressdo de ar. As asas do avido em conjunto com o impulso
dado pelas hélices ou turbinas a jacto sdo uma parte fundamental para garantir a
sustentacio do veiculo. E uma caracteristica comum a todos os avides a necessidade de

fluxo constante de ar pelas asas para a sustentacdo se verificar.

Para se entender o que se passa quando o ar passa pela asa do avido € preciso
antes entender o movimento dos fluidos. Imagina-se que existe um tubo de diadmetro

variavel, dentro do qual atravessa agua (Fig. 23).

Fig. 23: Escoamento de agua num tubo de didmetro variavel (Netto, 2009)

Como a mesma quantidade de dgua deve passar em todas as sec¢des do tubo, no
mesmo tempo, o fluxo de dgua é mais rdpido na parte estreita do tubo do que nas partes
mais largas. Devido a inércia, um corpo material (sélido, liquido ou gasoso), ndo pode
modificar a sua velocidade por si s6, logo o aumento de velocidade do fluxo de dgua na
parte estreita do tubo indica que existe uma forca aplicada ao corpo. Essa forca é um
efeito da diferenca de pressdo existente nos diferentes tamanhos do tubo. A parte pequena
do tubo possui pressdo mais baixa do que na parte mais larga do tubo. Resumindo, a 4gua
ao penetrar na parte estreita do tubo o movimento é acelerado devido a menor pressiao
presente e quando a d4gua entra de novo numa parte mais larga do tubo, a direita (ver Fig.

23), a velocidade diminui novamente onde se verifica que a pressao é mais alta.

N

Este exemplo do tubo de didmetro varidvel serviu para chegar a seguinte
conclusdo: Onde a velocidade de fluido é menor, a pressdao é mais alta e vice-versa. Esta

lei da fisica é conhecida como o principio de Bernoulli, fisico suico (1700-1782) e € um
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principio de cardcter geral, isto é, que se aplica a todos os tipos de movimentos de

fluidos.

Considera-se uma corrente de ar em torno da asa de uma aeronave em pleno Voo,

em que a Fig. 24 evidencia o formato da asa e as linhas de ar que o percorrem.

.

A menor velocidade da corrente™
de ar corresponde uma pressao

maic alla
mals ana

Fig. 24: Corrente de ar a atravessar uma asa de aviao (Netto, 2009)

O formato das asas podem variar de avido para avido mas todos t€ém a mesma base
de funcionamento. A parte superior da asa tem uma curvatura (na explicagdo sobre o
angulo de ataque mais a frente mostra que ndo é obrigatoriamente indispensavel essa
curva no topo da asa), logo o comprimento desta é maior do que a parte inferior da asa, o
que provoca uma circulacdo de ar mais rdpida na sec¢@o superior da asa do que na

inferior. Isto pode ser explicado se aplicarmos a seguinte formula da velocidade:

~ |

Onde v representa a velocidade, d a distincia percorrida e t o tempo que demora o
ar a percorrer a extensdo da asa. Considerando que quer sobre a asa ou sob a asa do avido
o tempo € igual, e que a distincia na sec¢do superior da asa € maior que a sec¢ao inferior,
entfo o valor da velocidade do ar é superior no topo da asa do que a parte inferior. Esta

férmula apenas demonstra de modo simples e geral a grandeza da velocidade sobre a asa
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mas € preciso ter em aten¢do que uma asa tem muitos formatos e pormenores variantes

em que esta férmula ndo se aplica.

Segundo a previsdo de Bernoulli explicada acima, se a velocidade do ar na sec¢do
superior da asa € maior, entdo a pressdo nesse local (sobre a asa) torna-se menor.
Elevando o veiculo aéreo a uma determinada velocidade, a diferenca de pressao torna-se
suficiente grande para o avido levantar e manter o voo. Isso é possivel devido a essa
diferenca de pressdo entre a parte superior e inferior da asa resultar numa forca de baixo

para cima, que suporta o avido no ar e que se chama forga de sustentacéo.

Uma outra teoria que foi utilizada para a explicagdo da forca de sustentagdo mas
que j4 foi descartada por se verificar que era uma hip6tese errada era a teoria conhecida
como igualdade de tempo de trinsito (equal transit-time) ou caminho longo (Longer
Path). Esta teoria declarava que, por causa da maior distincia da face superior da asa, o ar
que 14 passava tinha de ser maior para “apanhar” o ar que fluia na face inferior da asa.
Desta maneira, as mesmas parcelas de ar divididas no inicio da borda da asa, que viajam

em cima e por baixo da asa, juntavam-se novamente no fim da asa.
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Fig. 25: As mesmas parcelas de ar que se dividem no inicio da asa, juntam-se no fim da asa
(Anderson e Eberhardt, 2009)

Apesar de o ar que se move no topo da asa ser mais rapido ndo existe imposi¢ao
de tempo de transito igual. De facto, o ar que se move no topo da asa que gera elevacgio é
sempre mais rapido do que o que a teoria de trinsito igual implica. No website National
Committee  for  Fluid Mechanics  Films/Educational = Development  Center
(http://web.mit.edu/hml/ncfmf.html), contém um filme chamado Flow Visualization que
evidencia (a partir dos 5:29 minutos) o fluxo acelerado na superficie superior da asa em
relacdo a superficie inferior e a atingir a extremidade final da asa primeiro que o fluxo
inferior, contrariando assim a teoria equal transit-time que compreendia que as mesmas

particulas de ar que se separaram no inicio se deviam juntar ao mesmo tempo no final. A
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Fig. 26, Fig. 27 e Fig. 28 demonstra a circulagdo do ar em baixo e em cima da asa. Os
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pontos movem-se com o fluxo do ar e os pontos negros sdo linhas do tempo.

Fig. 26: Fluxo do ar no instante 1 (Wikipédia, 2009¢)

Note-se na Fig. 26, na frente da asa o fluxo de ar prestes a dividir-se.
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Fig. 27: Fluxo do ar no instante 2 (Wikipédia, 2009¢)

Na Fig. 27, observa-se ja um desfasamento considerdvel entre as mesmas parcelas

de ar, no topo e fundo da asa.
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L R

Fig. 28: Fluxo do ar no instante 3 (Wikipédia, 2009¢)

Como se pode verificar pela Fig. 28, o fragmento de ar no topo da asa move-se

mais rapido do que o fragmento da zona inferior.

Embora a explicacio anterior da teoria do ar mais rapido em cima da asa seja uma
explicacdo muito presente e assente na justificacdo do desempenho aerodinamico das asas
e consequente razdo de voo das aeronaves, é preciso reconhecer que na realidade existe
quem considere essa teoria ildgica, fruto de uma interpretacdo errada do principio de
Bernoulli. As equacdes de Bernoulli ndo possuem aplicacdo soberana na mecénica dos
fluidos (um exemplo de outras equagdes no estudo da mecanica de fluidos s@o as

equacdes de Navier-Stokes).

Nio existe uma lei tinica e absoluta que explique exactamente e sem dividas qual
a origem da elevacdo de um aparelho aéreo...““Ainda é impressionante que hoje, quase
100 anos depois do primeiro voo do Wright Flyer, grupos de engenheiros, cientistas,
pilotos, e outros reinem-se e t&€m um debate espirituoso sobre como uma asa de
aeroplano gera elevag@o. Vdrias explicacdes sdao apresentadas, e o debate centra em que

explicacdo € a mais fundamental” (Anderson, 2004, p. 352).

E importante ter no¢io que o principio de Bernoulli é uma explica¢io popular
sobre como € gerado sustentac@o, no entanto esta teoria implica que o voo invertido seja
impossivel. Esta nocdo de Bernoulli prevaleceu por muito tempo talvez por dar uma
explicacdo facil de entender. Isso ndo significa que o principio de Bernoulli ou que a
declaracdo de o ar circular mais depressa na parte superior da asa do que a parte inferior
esteja errado mas a nossa compreensdo do problema ndo estd completa com este
principio. Para complementar a compreensdo da elevacdo de um avido € necessdria a
licdo dada pelas leis de Newton e pelo efeito de Coanda.
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A primeira lei de Newton (ou principio da inércia) diz que todo o corpo
permanece em no seu estado de repouso ou de movimento rectilineo e uniforme, a menos
que seja obrigado a mudar o seu estado por forgcas a ele impressas. Isto significa que
aquele aumento de velocidade do fluxo de ar no topo da asa ou aquela curva que o fluxo
de ar faz s6 € possivel se houver uma forca a actuar. A terceira lei de Newton (ou lei do
par ac¢do-reac¢@0) comunica que para qualquer accio, existe uma igual e oposta reacgao,
ou seja, quando um corpo A exerce uma for¢a sobre um corpo B, simultaneamente o
corpo B exerce uma for¢a sobre o corpo A de intensidade e direc¢do igual mas em
sentido oposto. Por exemplo, um objecto em cima de uma mesa exerce uma forca (o seu
peso) na mesa e esta coloca uma forca igual e oposta no objecto para o segurar. E
importante perceber que o par ac¢do-reac¢do, mesmo iguais e opostas nunca se anulam
ou equilibram porque actuam sempre em corpos diferentes. Cada for¢a que constitui o par
tem o seu proprio efeito. Para gerar sustentac@o a asa deve fazer qualquer ao ar (o ar é a
accdo enquanto a sustentacio € a reaccdo). O que a asa faz é a deflexdo e aceleragdo do
ar, gerando uma forca de sentido para baixo empurrando a asa (a origem desta forca serd
explicada mais adiante pelo efeito de Coandd). Se € produzida uma forca para baixo,
entdo pela terceira lei de Newton tem de haver uma outra forca de igual intensidade de
sentido contrario. Essa forca de reaccio € a forca de sustentagdo na asa (de sentido para
cima). Anderson (2004, p. 357) explica: “... a asa exerce uma forca sobre o ar,
empurrando o fluxo para baixo. Da terceira lei de Newton, a igual e oposta reacgdo

produz sustentacdo”.

.’ Fi

Fsustentagéo

Fig. 29: A deflexao do ar € originada pela for¢a do ar (accao). A forca oposta é a forca de sustentacio (reaccao)

(Adaptado de Passeiweb.com, 2009)

Para gerar sustentacdo a asa tem de desviar grandes quantidades de ar. Se o ar

deflectido e acelerado criou uma forga para baixo entdo é porque tem massa. A segunda
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lei de Newton (ou principio fundamental da mecanica) refere que a resultante das forgas
aplicadas sobre um ponto material € igual ao produto da sua massa pela aceleragio
adquirida. Traduzido para uma expressdo matemadtica: For¢a = massa * aceleracao.
Esta férmula significa que a sustentagdo de uma asa é proporcional a quantidade de ar
desviada pela parte superior da asa vezes a velocidade descendente desse ar. Para maior
sustentacdo a asa pode desviar mais quantidade de ar (massa) ou aumentar a sua

velocidade descendente.

A existéncia da forga de sustentagfo estd intrinsecamente relacionada com a forga
de sentido para baixo criada pela deflexdo de ar no topo da asa. Mas qual € a origem
dessa forca? Esta questdo pode ser respondida pelo efeito de Coandd, que descreve a
tendéncia de um fluido aderir ou permanecer unido a uma superficie curva adjacente. A
descoberta deste efeito provém do engenheiro aerondutico romeno Henri Coanda em
1910, que foi o primeiro a reconhecer o fendmeno e a explord-lo em muitas das suas
patentes. Basicamente, quando um fluido se move (como a agua ou ar) e entra em

contacto com uma superficie curva, este tenta seguir essa superficie.

Liquido

Fig. 30: Efeito Coanda (Wikipédia, 2008d)

No exemplo da Fig. 30, € verificado que se for derramado liquido (representada
pela linha azul) numa face arqueada (representado pelo circulo vermelho), o liquido invés
de cair na vertical tende a aderir o contorno da drea curva, se a dobra ou angulo de
incidéncia do fluido com a superficie ndo for muito grande. Este efeito verifica-se porque
um fluido possui viscosidade. A resisténcia de corrimento da ao fluido uma espécie de

propriedade de aglutinacdo. Como j4 foi explicado atrds pela primeira lei de Newton (ou
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principio da inércia), para o fluido se desviar € porque deve haver uma for¢a a actuar e é
precisamente essa a tal forca de sentido para baixo que deflecte o ar, empurra a asa e
logicamente pela terceira lei de Newton (ou lei do par ac¢do-reaccdo) opde-se a forca de

sustentacdo em sentido contrario.

<dif—

Forga Forca
acgéGO 4 reaccao
-

i

Fig. 31: Agua a aderir a superficie da ponta de uma colher (adaptado de Wikipédia, 2008d)

Até agora foi evidente que é necessdrio que a deslocacdo do ar seja maior na 4rea
superior da asa, mas isso ndo implica necessariamente que a asa tenha de possuir na
extremidade aquele topo curvo e moldado para criar uma maior superficie no cimo da

asa.

O perfil aerodinamico das asas € concebido normalmente para conter uma face
maior no topo da asa porém isso nem sempre é assim. Por exemplo, um avido de papel
tem as asas planas, o topo e fundo da asa com o mesmo comprimento e forma e no

entanto o avido de papel consegue voar.

Contudo nd@o consegue subir. O que € importante ndo é o comprimento da asa,
mas sim aquela dobra que obriga ao fluxo do ar a curvar na parte de cima da asa e a
formar forga de sustentacdo. As asas podem ser simétricas e conseguir o tal arco no topo

da asa. Embora ndo errada, neste caso especifico de simetria de comprimento sobre e sob
. . . . d .

a asa, a formula da velocidade explicada anteriormente (V = ?) torna-se incoerente.

Outra forma de atingir a curvatura do fluxo de ar e naturalmente maior forca de
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Sistemas Hapticos no Apoio a Educacao: Estudo da Aerodinamica

sustentacdo é através do uso de um conceito muito importante na aviacdo chamado

angulo de ataque.

O angulo de ataque € o angulo da asa em relacdo a direccdo do ar que se
aproxima, por outras palavras, é o angulo formado pelo intradorso (que é parte de baixo
da asa) e o fluxo de ar. Na Fig. 32 € apresentado esse angulo de ataque entre a corda
média aerodindmica da asa (corda média € a linha que atravessa a asa) e a direc¢do do

fluxo ar. As linhas pretas representam o fluxo de ar.

— —

B

——

Fig. 32: O angulo o é o Angulo de ataque (Wikipédia, 2009i)

Na Fig. 33 é apontado as zonas de maior e menor pressdo causado por um

determinado angulo de ataque e pelo formato arqueado da superficie superior da asa.

pelo aumento da
velocidade

Pressdo maior

Fig. 33: Pressoes criadas na asa com certo angulo de ataque e perfil de arco no topo
(uorever.wordpress.com, 2009)
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O propésito do angulo de ataque € providenciar mais for¢a de sustentagdo mas
isso ndo significa que quanto maior o adngulo de ataque maior a elevacdo do avido.
Geralmente, as asas compelem um valor de for¢a de sustentacio mdxima com o angulo
de ataque de 10 a 15 graus. Acima disso, a sustentacio decresce. Se o angulo de ataque
for amplificado até determinado ponto, o avido entra em perda (stall) pois a asa nédo
obtém a sustentacdo necessdria para manter o aparelho em voo. Em situacdo contrdria, se

o angulo de ataque diminuir, o ar na asa acelera e o avido perde altitude muito

rapidamente.

Stall

sustentagdo

/

Angulo de atague

Fig. 34: Grafico que mostra a relaciao entre dngulo de ataque e valor da forca de sustentacao
(adaptado de voodeteste.blogspot.com, 2008)

Experiéncia 1: O sitio da internet http://www.grc.nasa.gov/WWW/K-

12/airplane/wrongl.html tem uma pequena aplicagdo em java que permite alterar o
angulo de ataque, seleccionar os parametros que se deseja observar, tais como a
velocidade ou a press@o em qualquer ponto da asa para se analisar os valores obtidos e

verificar o comportamento do ar a passar na asa.
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Fig. 35: Simulador de fluxo de ar numa asa com perfil simétrico (experiéncia 1)
(Benson, 2008a)

Para a finalidade desta experiéncia apenas se mediu a grandeza da forca de
sustentacdo em relacdo ao angulo de ataque da asa. Os resultados dessa relagdo entre o

angulo de ataque e a forca de sustentagdo da experiéncia 1 sdo visiveis na seguinte tabela:

Angulo de Ataque (Graus) Sustentacao (Newtons)

-10.0 -4136
0.0 0.0
2.5 697
5.0 1393
7.5 2086
10.0 2775
12.5 3459
15.0 4136

Tabela 2: Relacio angulo de ataque e forca de sustentacao numa asa com perfil simétrico

Experiéncia 2: No seguinte endere¢o de web http://www.grc.nasa.gov/WWW/K-

12/airplane/incline.html existe outro programa java semelhante ao da experiéncia 1 mas

que contém um griafico que apresenta os valores da forca de sustentacdo consoante o

angulo de ataque seleccionado. A forma de asa desta experiéncia € distinta da forma de

asa da experiéncia 1.
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Fig. 36: Simulador de fluxo de ar numa asa com perfil assimétrico (experiéncia 2)
(Benson, 2008b)

Os resultados da relacdo entre o dngulo de ataque e a for¢a de sustentacdo da

experiéncia 2 sdo visiveis na seguinte tabela:

Angulo de Ataque (Graus) Sustentacao (Newtons)

-10.0 -1664
0.0 1128
2.5 1825
5.0 2517
7.5 3205
10.0 3887
12.5 4419
15.0 4574

Tabela 3: Relacio angulo de ataque e forca de sustentacao numa asa com perfil assimétrico

Destas duas experiéncias, observa-se que para os mesmos angulos de ataque em
ambas as experiéncias, existem diferentes valores de forca de sustentagdo. Note-se que o
formato da asa da experiéncia 1 (ver Fig. 35) tem um perfil simétrico (design igual na
superficie superior e inferior da asa) enquanto o formato da asa da experiéncia 2 tem uma
forma diferente na parte superior e inferior da asa (ver Fig. 36). Pode-se concluir que o
feitio das asas é um factor determinante na variacio da forca de sustentacdo. Evidencia-se
também, na circunstincia de asa com um angulo de ataque a 0.0 graus, que na
experiéncia 1 ndo existe forca de sustentagdo devido ao cardcter simétrico da asa, que nao

gera a curvatura necessdria do fluxo de ar na superficie superior da asa. No caso da asa
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assimétrica da experiéncia 2 descobre-se que mesmo sem angulo de ataque o formato da
asa confere forca de sustentacdo consideravel. Pelos valores apresentados das
experiéncias, verifica-se que se obtém maior capacidade de sustentacdo se a asa possuir
conjuntamente determinado &ngulo de ataque e um design de asa com topo

suficientemente curvo.

3.4 Forcas Aplicadas ao Aviao

Na aerondutica, o avido mantém-se no ar gracas a existéncia de quatro forcas
basicas da aerodinamica. Essas forcas que actuam num avido em voo sdo: o impulso, a
resisténcia do ar ou arrasto, a sustentacdo e o peso do avido (gravidade). Cada forca

trabalha numa especifica direccao.

Peso do avido

Fig. 37: As 4 forcas aplicadas a um aviao em voo (Netto, 2009)

O peso € uma forga que aponta sempre para o centro da terra (também conhecida
como for¢a da gravidade). Quando uma pessoa se pesa, estd a medir a for¢a da gravidade
da terra do seu corpo. Uma vez que os avides t€m peso, a forca da gravidade estd a puxar

esses avides em direcgdo a terra, quer estejam a grande altitude ou no solo. Voar carrega
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dois grandes problemas: superar o peso do avido por alguma forca contréria e controlar o

veiculo em voo.

A sustentacdo € uma forg¢a aerodinimica, gerada pelo movimento da aeronave
através do ar e a maioria da sustentacdo € criada pelo movimento do ar a passar nas asas,
embora também possa ser criada por outras partes da estrutura do avido. A direc¢do da
forca de sustentacio é sempre perpendicular a orientagdo das asas. Como o peso de uma
aeronave € imenso, este necessita de gerar muita forca de sustentacdo e se for conseguida
de modo a vencer a for¢a do peso, entdo o avido voard. Se a sustentacdo for superior ao
peso (em moddulo) o avido sobe, (tanto em pleno voo como na descolagem), caso
contrario desce (descida aplicdvel apenas na condi¢do de voo nivelado, mais a frente se
verificard que ndo € sempre assim). A velocidade do avido em relagdo ao ar precisa de ser
relativamente grande para que o ar que atravessa as asas desenvolva forca de sustentagao

suficientemente intensa de modo a compensar a gravidade aplicada ao avido.

O avido atinge essa velocidade através da for¢ca de impulso dado pelo motor (a
hélices ou turbinas a jacto). A direc¢do da forca de impulso (ou traccdo) depende para
onde os motores apontam e estd sempre alinhado com a direc¢do de voo’. A medida que a
intensidade do impulso aumenta, a velocidade do avido aumenta. Mas quanto mais
velocidade se conquista mais resisténcia do ar ao avango de avido se forma. Para vencer a
resisténcia do ar € necessdrio ainda mais impulso até este ser superior ao arrasto, e

também para isso € que os avides sdo desenhados para possuirem um perfil aerodindmico

(por exemplo asas finas) que oferega pouca resisténcia.

A resisténcia do ar ou arrasto acontece devido a resisténcia da separacdo das
moléculas de ar quando o avido se move e atravessa o ar. O arrasto € uma forca oposta ao
sentido do voo (estd sempre alinhada com a direccdo do fluxo de ar) e que resiste ao
movimento de objectos. A quantidade de resisténcia depende do tamanho da aeronave,
dos detalhes do contorno e “suavidade” do avido, da efici€ncia da sustentacdo na asa e da
pressdo dindmica (densidade e velocidade) do ar. Na situacdo da forca de impulso ser
superior a resisténcia do ar (em moddulo), o avido acelera, caso contrario o avido perde
velocidade. Em equilibrio, isto €, quando o avido estd com velocidade constante, o

impulso ¢é igual a resisténcia do ar (em modulo).

5 . cn - . . ~ in
Tal aplica-se a avides de propulsdo convencional porque existem excepgdes, como por exemplo, o avido
de ataque Harrier que tem capacidade de levantar voo verticalmente.
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No caso particular de o voo ter velocidade constante e existir angulo de ataque
diferente de zero na direccdo de voo aplica-se algumas regras diferentes as explicadas

atras.

¢S (sustentacéo)
i <l - ! /;,;'

<

(arrasito)

P (peso)

Fig. 38: Forcas sobre um avido durante a subida com velocidade constante e taxa de ascensiao constante
(Studart e Dahmen, 2006)

R
S (arrasto)

(sustentacio) /’f/

P o
(peso)

(tra ;_ﬁuj

Fig. 39: Forcas sobre um avido durante a descida com velocidade constante e taxa de descensao constante
(Studart e Dahmen, 2006)

Para um avido que estd em voo de cruzeiro com velocidade constante num plano
nivelado, a resultante das forcas € nula, ou seja, neste caso a sustentacdo € igual ao peso
(S = P) e do mesmo modo a trac¢do e arrasto também sdo iguais (T = R). Porém, as
condi¢des sdo outras na subida ou na descida. Na Fig. 38, o avido estd a subir a uma
velocidade e taxa de ascensdo constante e o esquema de forcas com um referencial

relativo a direccao longitudinal do avido mostra no eixo dos y que:
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YFx=0 ® T—PxSen§—R=0 (1)

YFy=0 & S—P+*xCos8 =0 & S= Px+Cosb (2)

Sendo a velocidade constante, o somatério das forgas € igual a zero. Agora para a
Fig. 39, que representa a descida do avidao® e considerando novamente que ndo existe

aceleragdo temos:

YFx=0 & T+P+«xSen6—R=0 3)

YFy=0 & S—Px*xCos8 =0 & S= Px*xCosO (4

Como se pode verificar na equacdo 4, o avido durante a descida tem sustentacio
menor que o peso, o que ja devia ser 6bvio uma vez que é a for¢a da gravidade que
“puxa” o avido em direccdo a terra. Chega-se a esta conclusdo se for dado alguns valores
ao angulo 6. Se o avido estiver nivelado, entdo este angulo 8 € igual a zero, o que fica S =
P. Tendo em conta que a for¢a do peso € sempre a mesma, se diminuirmos o dngulo 8, o

valor da sustentag@o S diminui tornando-se assim inferior ao peso.

O interessante é que a equacdo 4 é exactamente igual a equacdo 2, que representa
o avido numa subida. Conclui-se entdo que para qualquer angulo de ataque a sustentacdo
€ menor que o peso e que estas duas forcas apenas se igualam em voo nivelado (ambas as

situacdes para velocidades constantes).

Se na subida do avido a sustentag@o € inferior ao peso, entdo como € que o aviao
estd a subir? Para ser de mais facil compreensdo a resposta a esta questdo serd melhor
decompor o sistema de coordenadas num referencial relativo a um observador no solo.

Assim, as equacdes 1 e 2 passam a ser formuladas da seguinte maneira:

® A posicio do avido na Fig. 39 ndo é uma posicdo de aterragem. Esta posi¢do é caracteristica de uma
descida rdpida sendo a posi¢do de aterragem de um avido semelhante a da Fig. 38.
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YFx=0 & T*CosO —Rx+xCosf —S*Senf =0 (5)

Y2Fy=0 < T*Senf@+S*Cosf —R+Senf —P =0

< (T—R)Senf +S*Cos =P (0)

Pode-se verificar que para contrabalancar o peso e tendo em conta o que foi visto
anteriormente sobre quanto maior o angulo de ataque menor a sustentacdo (para
velocidades constantes), a diferenca reside no termo (T — R)Sen 6, ou seja, se a trac¢do

for maior que o arrasto entdo é exactamente esta discrepancia que compensa para o

balango das forcas e permite 0 movimento ascendente e uniforme do avido.
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4. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO

“Toda a genuina educacdo

provém da experiéncia”
John Dewey, 1938

Este capitulo explica mais detalhadamente os passos que foram dados para
cumprir os objectivos propostos no desenvolvimento deste projecto. Esta dissertacdo
segue uma metodologia de desenvolvimento baseado num processo de ensino e
aprendizagem servindo-se de ferramentas multimédia. As etapas passam pela
identificacdo do problema, pesquisa bibliogréfica, desenvolvimento do software haptico,
respectiva validagdo desse software e por fim andlise dos resultados e realizacdo de
conclusdes. Também ¢é descrito as funcionalidades e descri¢ao técnica da aplicacdo, e por

fim é realizada a analise de resultados.

4.1 Metodologia

4.1.1 Identificacao do problema

A identificacdo do assunto remete a novas didicticas adoptadas a um cendrio
educativo admitindo regras ou formas de ensino mais associadas a pratica ou experiéncia.
Na revista de imprensa Publico, Costa (2006) escreve o seguinte: ‘“Durante o Debate
Nacional sobre Educacdo que teve lugar no Parlamento... José Socrates afirmou que a
Educacdo precisa de ‘menos ideologia’ e de ‘mais resultados’... Maria de Lurdes
Rodrigues afirmava no Férum da Maia, uma semana depois, que os alunos obteriam
‘melhores resultados se a escola se oferecesse como um espaco de saber-fazer e nao sé de
retorica’”. Esta afirmagdo descreve o panorama do estado da educag¢do em Portugal
alusivo a falta do saber experimental. E nesta matéria que esta dissertacdo aponta para a
criacio e desenvolvimento de um modelo de ensino com concepgcdo pritica,
nomeadamente na utilizacdo de sistemas hapticos e realidade virtual. Actualmente, a

implementa¢do de novos modelos educacionais que sejam estimulantes, participativos e
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que encaminhem os estudantes na procura de solu¢des a problemas vivenciais,
relacionando teoria com prética ainda se encontra em falha (Pereira et al., 2007). A
palavra-chave para este problema € a participacdo, em que o aluno deve desfrutar de um
papel mais centrado nas suas préoprias experiéncias durante a aprendizagem. “...a pesquisa
decorre de uma concepgdo pratica aplicada a construcdo do conhecimento, na qual o
aluno € o centro do processo de aprendizagem e de constru¢do do préprio ambiente...”

(Demeterco e Alcantara, 2004, p. 80).

4.1.2 Pesquisa bibliografica

Actualmente a internet € a maior fonte de informagdes existente e sifes como o
Google, Google Académico e Google Imagens providenciam Optimas matérias para a
investigacdo de qualquer tema com acesso simples e rdpido. O trabalho bibliogrifico
efectuado tem a infernet como instrumento favorecido na pesquisa de artigos e dados
pertinentes para esta dissertacdo tais como a procura de informacdes sobre o estado da
educacdo, a utilizacdo de sistemas hédpticos no ensino, as linguagens de programacdo, a

fisica do avidao em voo, etc.

A pesquisa e estudo da fisica aerodinadmica do avido, assim como as linguagens de
programacio do sistema haptico demonstram-se fundamentais para o desenvolvimento da

simulag@o virtual 3D interactiva.

O intervalo de idades dos alunos a quem estd orientado este tipo de simulagdo
fisica de forcas estard compreendido entre os 14 e 16 anos, intervalo este onde se assume
que o plano de estudos escolar aborda esta matéria e que ja foram assimiladas as bases da
fisica necessdrias para o entendimento da simulag@o. Se este processo se comprovar
eficaz, torna-se definitivamente maior o leque de experiéncias possiveis de criar e ensaiar
num ambiente virtual, uma vez que muitas experiéncias educativas sdo dificeis de realizar

no mundo real.
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4.1.3 Implementacao da simulacao

O fenémeno em estudo € o movimento do ar e consequente comportamento que
produz em determinados objectos, tais como as asas de um avido, sendo este
comportamento definido e testemunhado essencialmente pelas forcas que sdo
reproduzidas no aparelho hédptico e pela informagdo visual existente na simulagdo para
auxiliar os estudantes a associar os valores e direc¢des das forcas que estdo a
experimentar na realidade. Embora o objectivo central seja a aprendizagem por meios
préticos, serd benéfico ou mesmo indispensavel a assisténcia de um pedagogo ou tutor na

comunicac¢do da matéria e compreensao dos resultados que a simulagdo exerce.

Os utilizadores sentirdo os efeitos da simulacdo de forma tactil através do
aparelho haptico Novint Falcon. No momento este € o melhor investimento porque € um
dispositivo vencedor de varios prémios, é uma tecnologia recente, é capaz de exercer
mais de 1 Kg de forca e o preco € bastante acessivel em comparagdo com outros

aparelhos héapticos.

Na Tabela 4 ¢ disponibilizada uma lista com os custos/beneficios de vérios
aparelhos hapticos. E de notar a grande diferenca de preco do Novint Falcon

comparativamente aos restantes aparelhos hépticos.
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Preco (€) Peso GDL GDL Espaco de Forca Max

(Kg) (input) (output) Trabalho (mm) (N)
Novint Falcon 133 2.72 3 3 102x102x102 8.9
Haption Virtuose 6D35-45 85 000 - 6 6 1080x900x600 35
F.D. delta.6 haptic device 59 250 - 6 6 360x360x300 20
STPP 3.0/6DOF 56 315 - 6 6 838x584x406 22
STPP 3.0 42 855 - 6 3 838x584x406 22
STPP 1.5/6DOF/HF 42 145 - 6 6 381x267x191 37.5
STPP 1.5/6DOF 38 605 - 6 6 381x267x191 8.5
FD delta.3 haptic device 32350 - 3 3 360x360x300 20
STPP 1.5/HF 23020 - 6 3 381x267x191 37.5
STPP Premium 1.5 19 480 - 6 3 381x267x191 8.5
STPP 1.0 14 485 - 6 3 254x178x127 8.5
FD Omega.3 haptic device 13900 - 3 3 160x160x120 12
STP Desktop 9210 - - 160x120x120 7.9
STP Omni 1700 1.8 6 3 160x120x70 33
Haption Virtuose 3D15-25 - - 6 3 644x500x350 15

Tabela 4: Lista de custo/beneficios de aparelhos hapticos (Inition, 2009a)

Para a aplicag@o reconhecer o dispositivo e funcionar correctamente com o0s seus
comandos € necessario instalar os drivers que vem com a compra do aparelho (ou pode-se
descarregar no sife da Novint). Se necessario para determinadas aplicacdes € também
disponibilizada no site (http://home.novint.com) um SDK para desenvolvimento de novas

rotinas ou modificagdes das existentes.

O programa ¢€ escrito em X3D e Python com recurso a H3D API (versdo 2.0).
Deu-se atencdo de comentar as instrucdes ao longo da aplicagcdo para apoio futuro caso

seja dada continuag@o na expansdo ou aperfeicoamento deste.
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4.1.4 Validacao da simulacao

A validagdo da simulag@o foi realizada com duas turmas do primeiro ano de

engenharia informatica do ISEP (Instituto Superior de Engenharia do Porto). O processo

de teste foi efectuado do seguinte modo:

1y

2)

3)

4)

5)

Demonstracdo do aparelho hiptico em accdo utilizando os tutoriais
disponiveis do N VeNT’ (existente num DVD na compra do dispositivo

haptico ou para download no site da Novint).

Explicagdo de alguns conceitos necessdrios para a compreensdo da

simulag@o das forcas da aerodindmica.

Esclarecimento da inferface da simulagdo da fisica aerodinimica e

experimentacdo da mesma.

Ensaio de actividades para os alunos efectuarem e tentarem resolver
uma série de questdes sobre o comportamento do avido e forgas

exercidas.

Entrega de um questiondrio sobre a percepcdo que os alunos ficaram

sobre a simulacéo, os sistemas hépticos e a sua utiliza¢do no ensino.

4.2 Concepcao

Antes do desenvolvimento do simulador € necessdrio passar pela definicdo dos

requisitos do programa. Uma vez que na fisica do voo estdo implicadas quatro forgas

(sustentagdo, peso, impulso e resist€ncia do ar), estas sdo fundamentais na representacio

do voo aerodinamico do avido. A aplicacdo tem de simular as quatro forcas através do

dispositivo haptico em funcdo da velocidade e angulo de ataque, sendo o valor destas

duas varidveis uma funcionalidade realizada pelo utilizador. O dispositivo héptico traduz

7 Programa da Novint para informacdes, jogos, actualizacdes de software, contetidos especializados e
comunidades, tudo isto para o dispositivo hdptico Falcon.
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as forcas do programa na mao do utilizador trabalhando num eixo vertical e num eixo
horizontal, compondo forgcas independentes nestas duas direc¢des de acordo com a

velocidade e dngulo de ataque.

Graficamente, ndo pode faltar o avido e a existéncia de informagdo para melhor
compreensdo da matéria torna-se pertinente: um esquema de forgas para se visualizar a
direc¢do e valor de cada uma das forcas, descricdo do estado do avido (se estd a subir ou a
descer) e exposi¢ao da grandeza da velocidade e dngulo de ataque. Para conceber uma

melhor no¢do da velocidade, a presenca de referéncias ao vento ¢ uma mais-valia.

4.3 Implementacao

Este capitulo expde sobre a parte técnica da aplicagdo, nomeadamente as
linguagens de programagao utilizadas, as ferramentas de desenvolvimento, demonstragao

de codigo mais relevante e explicacdo do funcionamento do simulador.

4.3.1 Descricao técnica

A aplicagdo foi totalmente desenvolvida em X3D e Python utilizando a
ferramenta Programmer’s Notepad para escrita do codigo. A renderizacdo grafica e
haptica foram geradas através da H3D API. Para o funcionamento correcto deste sistema
basta descarregar e instalar a dltima versdo da H3DAPI, disponivel no seguinte endereco
web: http://www.h3dapi.org/modules/PDdownloads/viewcat.php?cid=14. Obviamente
também serd necessdria a instalacdo dos drivers do dispositivo hdptico Novint Falcon.
Ap6s a instalacdo € possivel correr o ficheiro X3D, e para isso é preciso abrir a linha de

comandos, aceder ao directdrio onde se encontra o ficheiro X3D e Python e escrever:

h3dload.exe nome_do_ficheiro.x3d
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Este comando executa o ficheiro X3D (que contém o cddigo escrito baseado em
etiquetas como no xml) e este por sua vez liga ao ficheiro Python. O acesso € feito pelo

seguinte codigo:

<PythonScript DEF="PS" url="nome_do_ficheiro.py">

Para trabalhar com o aparelho héptico é essencial a criagdo de uma referéncia ao

dispositivo que estd activo:

<IMPORT inlineDEF="H3D_EXPORTS' exportedDEF="HDEV' AS='"HDEV' />

Com esta linha de cédigo o dispositivo hdptico é reconhecido como um né de

nome HDEV.

E no ficheiro X3D que estd definido a aparéncia da simulagdo, ou seja, é onde estd
registado a geometria e cores dos objectos 3D e no ficheiro Python € onde est4 definido o
“comportamento” desses mesmos objectos. Um exemplo da criagdo de um objecto

(representacdo do vento) em X3D € exposto a seguir:

<!-- Vento -->
<Group DEF="VENTO">

<!-- Parte rectangular do vento -->
<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="0.2 0.2 0.5" />

</Appearance>

<Box size="0.02 0.005 0.1" />
</Shape>

<!-- parte triangular do vento -->

<Transform translation="0 0 0.07" rotation="1 0 0 1.5707963267948"
scale="110.2" >
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<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="0.9 0.1 0.1" />
</Appearance>

<Cone bottomRadius="0.03" height="0.04" />
</Shape>
</Transform>
</Group>

Como se pode verificar no cédigo primeiro é criado um né Group com o nome
“VENTO” e de seguida evidencia-se uma etiqueta Shape que dara forma ao objecto.
Dentro deste nd ainda existe outra etiqueta de aparéncia que possui o né Material e que
define um campo diffuseColor (defini¢do de cor difusa). Ha outros campos que podem
ser determinados neste né de material como por exemplo o brilho do objecto (shininess),
a intensidade de ambiente (ambientIntensity) ou a transparéncia (transparency). Ainda na
etiqueta de aparéncia se descreve a forma do objecto que pode ter uma forma rectangular
(box), cilindrica (cylinder), esfera (sphere), cone (cone), etc. Cada uma destas formas tem
0s seus proprios campos caracterizadores como por exemplo no caso do cone, 0 campo
bottomRadius e height. O texto que estiver dentro de </-- e --> € considerado
comentdrio. Para a impress@o de caracteres no programa escreve-se o nd Text (dentro do

né Shape) o seguinte codigo:

<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="111"/>
</Appearance>
<Text string="ATRITO">
<FontStyle family="Arial" size="0.015" />
</Text>
</Shape>
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O propésito do uso do né6 Group é a possibilidade de criar o mesmo objecto as

vezes necessarias sem ter de escrever a mesma quantidade de c6digo. Assim:

</-- Vento 2 -->

<Transform translation="-0.2 -0.2 0" >
<Group USE="VENTO"></Group>

</Transform>

O n6 Transform modifica a posicdo, rotacdo ou escala do novo objecto. Dentro

desse nd simplesmente chama-se a criacdo de um novo objecto “VENTO”.

A associagdo de um objecto ao dispositivo héptico é realizada da seguinte

maneira:

</-- ASSOCIA O APARELHO HAPTICO A UM OBJECTO -->

<ROUTE fromNode="HDEV' fromField="trackerPosition' toNode='PS’
toField="moveAviao' />

<ROUTE fromNode="PS' fromField="moveAviao' toNode="AVIAO'
toField="translation' />

A primeira linha de c6digo traca a rota para uma instincia da classe moveAviao
(fun¢@o Python) enviando a posi¢do do dispositivo haptico (campo trackerPosition do n6

HDEYV) para o n6 PS (referéncia do ficheiro Python). No Python a fungdo moveAviao é:

class MoveAviao(AutoUpdate( SFVec3f ) ):
def update( self, event ):
if{ event.getValue() ):
posicao=event.getValue()
return posicao

Esta funcdo tem varidvel de entrada e saida do tipo vec3f, que € um vector para

trés localiza¢Ges dimensionais (ou valores RGB), uma vez que recebe na varidvel posi¢ao
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o valor do evento que foi lancado (neste caso a posi¢do do dispositivo haptico) e retorna
esse mesmo valor de volta para a rota definida na segunda linha de cédigo do X3D. Note-
se a utilizacdo directa da varidvel posicao, no Python as varidveis ndo precisam de ser
definidas e inicializadas. Também é importante referir que € necessario no documento

Python instanciar as classes criadas:

moveAviao=MoveAviao()

Na segunda linha de c6digo do X3D hd uma rota definida do n6é “PS” e campo
moveAviao para o nd "AVIAQO” e campo translation, para o objecto “AVIAQ” actualizar
a sua posicdo igual & do aparelho haptico. O objectivo “AVIAO” estd escrito no

documento X3D da seguinte forma:

<Group>
<Transform DEF="AVIAO" rotation="1 00 0">
<Inline url="p38.x3d"></Inline>
</Transform>
</Group>

Com a etiqueta Inline € possivel importar outro ficheiro X3D para “arrumar”
grandes quantidades de cédigo de programacgdo que alguns objectos contém da sua

geometria.

Evidentemente é possivel actualizar campos X3D com tipos de varidveis
diferentes. Este exemplo a seguir mostra como isso se faz com a funcionalidade de mudar
o volume de um ficheiro de som com as teclas + e — do teclado. Inicialmente contém no

documento X3D a cria¢do do n6 de som:

</-- SOM -->

<Sound DEF="SOUND" maxFront="0.9" maxBack="0.9" minFront="0.0001"
intensity="1.0">
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<AudioClip DEF="AUDIO" url="som_helice.wav" loop="TRUE"/>
</Sound>

Ainda no X3D, € preciso escrever o caminho para a fungdo do Python:

<KeySensor DEF="KS" />

<ROUTE fromNode="KS" fromField="keyPress" toNode="PS"
toField="mudarSom" />
<ROUTE fromNode="PS" fromField="mudarSom" toNode="SOUND"

toField="intensity" />

O n6 KeySensor € o n6 referéncia do teclado. O primeiro route lanca um evento
quando uma tecla é carregada e envia-o para o documento Python. No ficheiro Python a

classe € a seguinte:

class MudarSom(TypedField(SFFloat, SFString)):
def update(self, event):
global som

tecla = event.getValue()

if(tecla == '+' and som < 9.3):
som = som + 0.2
elif(tecla == "-" and som > 1):

som = som - 0.2

# impressdo do valor do som
print som

return som

A class MudarSom recebe um valor do tipo string (a tecla que foi carregada) e
retorna um valor do tipo float (o valor do som para actualizar). A varidvel tecla recebe o

valor do evento ocorrido e depois € feita a verificagdo e actualizagdo da varidvel som
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(varidvel esta que é global para ndo perder o seu valor no préximo evento). Os
comentarios sdo escritos a frente do simbolo #. E importante ndo esquecer a instanciagio

da classe MudarSom:

mudarSom=MudarSom()

Outra maneira de actualizar campos X3D com novos valores € através da criagdo
de referéncias para etiquetas X3D. Isto € realizado dentro do né PythonScript do seguinte

modo:

<DynamicTransform DEF="DT" momentum="0 0 0.1" position="0 0 -1">
<!-- Vento 2 -->
<Transform translation="-0.2 -0.2 0" >
<Group USE="VENTO"></Group>
</Transform>
</DynamicTransform>

<PythonScript DEF="PS" url="aero.py" >

<Node USE="DT" containerField="references" />
</PythonScript>
<ROUTE fromNode="DT" fromField="position" toNode="PS"

toField="cicloSetasVento" />

Assim para aceder aos campos do né DynamicTransform ndo é necessdrio criar
etiquetas routes para transmissdo de dados (embora pode ser preciso uma route para

lancar um evento como neste caso), bastando escrever no documento Python:

dt = references.getValue()[0]

class CicloSetasVento(AutoUpdate(SFVec3f)):
def update(self, event):

pos = event.getValue().z
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if pos > 0.04):
x = Vec3f(0, 0, -1) #posicao para reiniciar
dt.position.setValue(x)

return Vec3f(0,0,0)

A varidvel “dt” fica referenciada ao né DynamicTransform e ¢ utilizada na classe
CicloSetasVento no cédigo dt.position.setValue(x), sendo position um campo do né. O
valor do refurn embora for¢oso para ndo surgir erros € intitil porque no ficheiro X3D ndo

tem route para nenhum campo.

No documento X3D, o né para definir as for¢as no dispositivo haptico € escrito:

<!-- forca do vento na direccao do z -->
<ForceField DEF="ForcaTraccao" force="0 0 0"/>

<!-- forca da gravidade na direccao y -->
<ForceField DEF="ForcaGravidade" force="0 -21 0"/>

O aparelho haptico para esta aplicacdo apenas exerce forca no eixo vertical e no
eixo horizontal. E com recurso ao c6digo Python que se altera os valores das forcas como

explicado nos exemplos anteriores.

4.3.2 A simulacao

Um tinel de vento € o cendrio representado na simulagdo desenvolvida para o

estudo de fendmenos aerodindmicos do voo de um avido.

O interface do simulador mostra um avido P-38 Lightning (um caga da segunda
guerra mundial), um esquema a representar a grandeza das quatro for¢cas da aerodindmica
(medidor de forcas semelhante ao que se vé€ nas corridas de formula 1 pelas estacdes
televisivas, que evidenciam as forcas G sentidas pelo piloto) e dados sobre a velocidade,

angulo de ataque e estado do avido, isto €, informa se o avido estd na descolagem, a subir
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ligeiramente, etc. A resultante das forcas é “sentido” pelo utilizador através do

mecanismo hdaptico.

A. DE ATAQUE:

Parado

SUSTENTACAO

ATRITO [ _J IMPULSO

Fig. 40: Interface do Simulador de forcas aerodindmicas

E fingido todo o processo de arranque do avido, descolagem, voo e perda da
capacidade de se manter em voo. O utilizador controla o aumento e diminuicdo da
velocidade do avido e essa variagdo, obviamente, estd directamente relacionada com o
aumento e diminuicdo da velocidade do ar. Do mesmo modo o utilizador pode variar o
angulo de ataque desde -15 graus até 15 graus, fora deste intervalo o avido entrava em
stall. O estudante pode assim, através da mudanca de velocidade e adngulo de ataque
experienciar os efeitos do ar a atravessar as asas do avido pelas forgas aplicadas ao

mesmo.

Espera-se que os dados fornecidos aos alunos sejam suficientes para responderem
a determinadas perguntas no teste do protétipo, como por exemplo, como € que um aviao

consegue subir ligeiramente mesmo com angulo de ataque a zero graus?
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NA DESCOLAGEM

SUSTENTACAO

ATRITO ) IMPULSO

PESO

Fig. 41: Avido na descolagem

Na Fig. 41 mostra a iminéncia do avido levantar voo. O esquema de forgas exibe a
for¢ca do impulso em aceleragéo e a forca da sustentacdo prestes a igualar a forca do peso.
As quatro flechas no centro representam o vento, que variam a sua velocidade consoante
a velocidade do avido. Se o avido continuar a acelerar, a forca de sustentacio supera o
peso e o utilizador vai sentir o motor haptico a puxar para cima, o que indica subida como

exemplifica a Fig. 42.
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SUSTENTACAO

ATRITO ) IMPULSO

Fig. 42: Aviao a subir sem angulo de ataque

Neste caso o estado do avido indica ligeira subida, isto porque mesmo sem angulo
de ataque o avido consegue subir gracas ao formato das asas que por si s6 gera uma
ligeira sustentacdo. E na Fig. 43 que mostra o avido com angulo de ataque positivo e num

estado de subida.

A. DE ATAQUE:
SUBIDA

SUSTENTACAO

ATRITO Y IMPULSO

PESO

Fig. 43: Aviao a subir com angulo de ataque positivo
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O esquema de forcas também roda as direcgdes das suas forcas tantos graus como
o angulo de ataque, excepto o peso que tem sempre a sua direc¢do vertical com sentido
para baixo. A Fig. 44 demonstra o avido com angulo de ataque negativo e em descida

acentuada uma vez que a sustentacdo torna-se inferior ao peso.

SUSTENTACAO

ATRITO 4 IMPULSO

Fig. 44: Aviao a descer com angulo de ataque negativo

Na circunstincia de abrandamento da velocidade, o impulso diminui e este
tornando-se inferior ao atrito sente-se no aparelho hdptico uma forca para tras.
Consequentemente a for¢a de sustentacdo baixa, ficando inferior ao peso, logo o avido

desce sentindo-se uma forga para baixo. Esta situagdo € verificada na Fig. 45.
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A. DE ATA(

SUSTENTACAO

ATRITO IMPULSO

Fig. 45: Aviao abrandando a velocidade

Se o avido abrandar até a uma determinada velocidade ou inferior o avido entra
em perda, ou seja, perde a capacidade de se manter em voo, assim como se verifica a

descida do angulo de ataque.

Deve-se ter em conta que as for¢as que o aluno presencia sao as forcas resultantes
do eixo do x (eixo horizontal) e do eixo do y (eixo vertical) geradas no avidao e que o
movimento deste pelo utilizador com o aparelho hdptico ndo significa um movimento real
da aeronave. Dando um exemplo, o avido estando em movimento mas com velocidade
ainda insuficiente para levantar voo, o utilizador verifica uma forca para baixo (da
gravidade) mas se impuser a sua energia para cima no comando hdptico, o avido
evidentemente sobe na simulacdo (que ndo indica subida de altitude), quando
supostamente ainda ndo teria velocidade suficiente para descolar. Embora a forga
aplicada para baixo seja satisfatoria, ndo é possivel atribuir uma forga superior a do ser
humano, e nem é de todo aconselhavel pelo facto de essa ac¢do poder comprometer a

integridade da maquina héptica.
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4.4 Analise de Resultados

4.4.1 Teste de conhecimentos

O teste do protétipo consistiu na experimentacio dos tutoriais do software

N VeNT por parte dos estudantes para conhecerem as capacidades e potencialidades do

dispositivo héptico, no ensaio do simulador das forcas aerodindmicas colocando questdes

de forma informal de maneira a colocar os alunos a explorarem o dispositivo e

descobrirem uma possivel resposta.

As questdes propostas para a prova do simulador foram as seguintes:

1y

2)

3)

4)

Porque é que quando a velocidade € nula, a resultante das forg¢as do
avido aponta para baixo?
Resposta: Sendo a velocidade nula ndo existe sustentagdo, apenas existe

a forca da gravidade e a forca normal.

Porque € que s6 a partir dos 150 km/h o avido descola (o que é que
acontece no esquema de forcas)?

Resposta: S6 a partir desta velocidade € que existe sustentacdo

suficiente para vencer a for¢a da gravidade.

Com o angulo de ataque a 0 graus, acelere o avido. Note que o avido
sobe ligeiramente mesmo sem angulo de ataque. Porqué?

Resposta: Por causa do formato da asa. A sua forma assimétrica entre a
superficie superior da asa com a parte inferior da asa resulta numa

ligeira elevagdo do avido.

Quando se abranda o avido a resultante das forcas aponta para tras e
para baixo. Qual a razdo disso acontecer?

Resposta: A diminui¢do da velocidade leva a diminuicdo da forga de
impulso, logo a forca de atrito (vento) torna-se superior. Ao mesmo
tempo a reducdo do impulso origina a redugdo da sustentagfo,

tornando-se inferior ao peso e levando a descida do avido.
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5) Porque € que o avido abrandando para velocidades inferiores a 150
km/h tem a forca resultante a apontar para baixo e se vé o angulo de
ataque a diminuir?

Resposta: Porque o avido entra em perda. Nio se consegue manter em
voo nessas condigdes, logo a resultante das forcas aponta para baixo e o

avido decresce o angulo de ataque.

Embora foi dados alguns conceitos da fisica aerodindmica do voo antes da
experimentacio do simulador alguns alunos ja possuiam alguns conhecimentos sobre essa
matéria. As respostas dos alunos foram na sua maioria adequadas, dando-me a percepgao
que foi compreendido o funcionamento do simulador e das forcas fisicas inerentes ao voo

de um avido.

4.4.2 Analise da motivacao dos alunos

No fim do teste de conhecimentos foi entregue aos alunos que testaram o
programa um questiondrio para preenchimento das suas opinides relativas ao simulador e

ao uso dos sistemas hépticos na educagio.

Em relacdo ao questiondrio, o sistema de classificacdo resumia-se em atribuir um

valor a pergunta sendo:

5 — Excelente

4 —Bom
3 — Normal
2 — Fraco

1 — Nao vale a pena
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Foram preenchidos 16 inquéritos, em que as respostas as questdes foram as

seguintes:

a)

b)

c)

d)

A aplicacdo estd intuitiva? Onze estudantes responderam nota maxima,

quatro consideraram bom e apenas um respondeu normal.

Pensam que esta aplicacdo oferece uma melhor compreensio da fisica do

voo? Oito alunos disseram bom e os restantes oito responderam excelente.

Sentem que o estilo mais pratico dos sistemas hapticos aplicado ao ensino
da maior motivagdo para aprender? Seis dos alunos deram nota boa e dez

alunos nota excelente.

Consideram que uma aprendizagem mais pratica utilizando sistemas
hapticos deve ser aplicada a outras disciplinas? Na ultima questio, quatro

estudantes responderam bom e doze responderam excelente.

O grafico a seguir expde os resultados percentuais do inquérito:

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

M Nota 3

B Nota 4

® Nota5

Pergunta a Pergunta b Pergunta c Pergunta d

Fig. 46: Grafico percentual do inquérito realizado pelos alunos
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Numa dltima questdo era pedido para dar sugestdes de aperfeicoamento da
aplicacdo. Foi sugerido que o programa incluisse mais dados pormenorizados sobre o
avido em estudo, que fosse melhorado a nivel de aspecto grafico e por fim a instalacdo
mais segura do aparelho hédptico a mesa, isto é, colocar o dispositivo de modo fixo na
mesa, uma vez que em certas situacdes as forgcas que estdo a ser geradas sdo fortes o

suficiente para mover todo o dispositivo haptico.
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5. CONCLUSOES

“Um bom mestre tem sempre esta preocupacdo:

ensinar o aluno a desenvencithar-se sozinho”
André Gide

Especificamente em relagdo a primeira questdo de investigagcdo que perguntava se
a maneira pratica de aprendizagem com utiliza¢do de tecnologia transmitia interesse e
motivacdo por parte do aluno pode ser respondida com os resultados da pergunta trés do
questiondrio, que mostra que 100% dos inquiridos responderam com as duas melhores

notas e em que a maior percentagem foi dada na nota maxima.

A segunda questdo de investigagcdo perguntava se caso houvesse maior interesse
dos alunos, isso justificava a compra de equipamento e software ou o desenvolvimento de
novas aplicagdes? Tendo em conta que a questdo anterior revelou que ha realmente maior
motivacdo de aprender com o uso de sistemas hdpticos, que a pergunta dois do
questionario mostra que 100% dos alunos consideraram que o protdtipo que
experimentaram oferecia entre uma boa e excelente compreensdo da fisica e que a
pergunta quatro do questiondrio indica que todos os alunos acharam entre boa e excelente
ideia o uso de sistemas hépticos aplicados a outras disciplinas, conclui-se que existem

razdes suficientes para se dizer que € justificada um investimento nesta drea.

Por fim a terceira questdo de investigacdo ponderava qual a reac¢do do professor
face a insercdo de novas tecnologias aplicadas a educag@o. O estudo efectuado sobre
novas formas de ensino com recurso a novas tecnologias revelou que o docente continua
a ser necessario na explicag@o tedrica antes da pratica e no esclarecimento de qualquer
ddvida, para além de garantir que os softwares empregados estdo actualizados e com
dados correctos. O teste do protdtipo realizado com as duas turmas desvendou essa
necessidade de ter alguém que guiasse os estudantes nos exercicios préticos e que

garantisse que o aluno realmente entendeu a actividade.

De forma unanime, as respostas as questdes de investigagdo tiveram saldo
positivo, demonstrando a vantagem que os sistemas hapticos podem proporcionar quando

utilizados no ensino.
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No futuro o simulador das forgcas aerodindmicas pode sofrer vérios
melhoramentos a nivel de interface grifico e funcionamento, uma vez que ha muito
espaco para o desenvolvimento mais aprofundado em relacdo a fisica das forgas

aerodinamicas e detalhes do respectivo avido.

O crescimento da utilizacdo de dispositivos hapticos como periférico de entrada
de computador em conjunto com a redugéo dos seus precos, possibilita desta forma, uma
maior facilidade de obtencdo deste tipo de aparelhos e consequentemente ao aumento de
producdo de um maior nimero de aplicacdes que sao aplicados ao ensino ou outro fim.
Pode-se dizer que a tecnologia sensorial dos sistemas hdpticos se difundird como um
importante meio interactivo entre homem e maquina e isso levard a uma grande evolugao

deste tipo de sistemas.
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