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Resumo: Os equipamentos de Tecnologia da Informacédo e @Gmacéo (TIC) descartados,
por quebra ou obsolescéncia, ainda possuem compssiem bom estado de funcionamento.
Componentes como motores, sensores, fotoacopladetés, diodos, transistores e outros
ainda podem ser empregados na montagem de artefagesem aplicados nas aulas praticas
dos cursos de formacdo em engenharia nos seussdg/aiveis. Nesse contexto, propde-se a
criagdo de kits de treinamento montados a partiRiieEE (Residuo de Equipamento Elétrico
e Eletrbnico) e a elaboracdo de uma ferramenta pavacompartilhamento das
informacgdes obtidas a respeito do uso dos compesergmovidos de sucatas digitais.
Facilitando, assim, a criacdo e a reproducdo depdsstivos para treinamento a serem
aplicados nas aulas praticas dos cursos técnicake eengenharia. Este artigo descreve a
experiéncia de confeccdo de um kit de treinamemiontado com pecas removidas de
sucatas, que reproduz o experimento do péndulortideee a aplicagdo dele em aulas
praticas na disciplina de Sistemas Embarcados, @dwaos de mestrado nos programas de
Engenharia da Computacéo e Engenharia de SisteRRSEC — PPGES) ambos da Escola
Politécnica de Pernambuco.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da Tecnologia da Informagcdo e Waracdo (TIC) tem
proporcionado diversos beneficios para a humanid&te equipamentos de TIC séo
ferramentas indispenséveis e estdo presentes asrsasvambientes, tais como industrias,
escritorios, laboratérios e lares (NNORM & OSIBANJZD08). Entretanto, a explosdo de
consumo aliada a rapida evolucdo da tecnologia eemsando a reducdo do tempo de vida
atil desses produtos, criando preocupacdes degidm@licacdes ambientais causadas por sua
producao, consumo e descarte (MURUGESAN, 2008).

O descarte incorreto dos equipamentos de inforenddiejudica 0 meio ambiente por
contaminagdo do solo, além de causar males a $ainlena (LEE, 2004), uma vez que, 0s
residuos sélidos oriundos dos equipamentos denidfiica descartados contém substancias
nocivas aos seres humanos, como chumbo, arsénmatras. E de grande importancia
encontrar alternativas sustentaveis, que possimild producdo, o consumo e o descarte dos
equipamentos de TIC de forma que nao agridam o mmibiente, preservando assim 0s
recursos naturais do planeta e também a saude human

As alternativas mais importantes existentes apdisgshra reducao dos residuos solidos,
gerados pelos equipamentos de TIC, sdo o reusajcdagem e a logistica reversa (KUEHR,
& WILLIAMS, 2003) (CUI & FORSSBERG, 2003) (MIGUEZ009), cada uma delas com
vantagens e desvantagens. O reuso permite o auntenttempo de vida util dos
equipamentos. No entanto, no reuso, 0s equipameanias que alcangam o término do seu
tempo de vida util sdo remanufaturados e postegntenrevendidos ou doados, em certos
casos, sem a observacdo do controle necessario gadescarte do equipamento
remanufaturado ao final de seu novo tempo de witla U

A reciclagem permite que o0s materiais que compdesme@uipamentos sejam re-
encaminhados a linha de producéo e aplicados mhugdo de novos produtos. Contudo, 0
processo de reciclagem de equipamentos de TIC|gmsacasos, depende de procedimentos
sofisticados e dispendiosos (VARIN & ROINAT, 2008).

A logistica reversa, por sua vez, é aplicada ennadg indUstrias como um processo para
reaproveitamento dos componentes removidos dasasuda computadores defeituosos ou
obsoletos. Tal processo tem por finalidade prodpmidutos de segunda linha ou coletar
pecas para fabricacdo de novos produtos (MIGUEHR/RONodavia, esse processo depende
da qualidade desejada do produto a ser produzadqudntidade de material retornado e do
custo para insercdo desse material como maténmappara producdo. E a selecdo dos
equipamentos sucatas se d& de acordo com a necksdiel pecas dos equipamentos a serem
produzidos, restringindo os tipos de componentiexisgados a aqueles que sdo necessarios
a producdo. Os demais, que ndo sao aproveitadpsonesso, sdo descartados ou enviados
para reciclagem.

E relevante observar que quando os equipament@$Qdparam de funcionar ou ficam
obsoletos, boa parte dos componentes usados nageantcontinuam em bom estado de
funcionamento. Equipamentos de informatica sdo ostog por componentes elétricos,
eletrbnicos e mecanicos e muitos desses componeoidguam operacionais e podem ser
removidos das sucatas e reutilizados na montagemodes artefatos. Tal procedimento
propicia o prolongamento do tempo de vida util @elac componente. E o controle na
aplicacdo de cada peca permite que sejam descadad®mrma correta ao fim de sua vida
atil, evitando que sejam depositados diretamenteahareza.
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Como forma de reaproveitamento mais abrangentecdogponentes removidos das
sucatas existe a alternativa de producdo de kitdreleamento montados a partir dos
componentes removidos das sucatas dos equipanntdkC, para serem aplicados como
ferramenta educacional de baixo custo em curstscdelogia em seus varios niveis.

Os residuos sdlidos gerados pelo descarte dosagqgeipios de TIC, denominados de lixo
digital, estdo inseridos em uma classe mais abré@agee residuos denominada de lixo
eletrdbnico ou Residuo de Equipamentos Elétricos letr@icos (REEE). Ambas as
denominagdes referem-se a residuos potencialmesteos ao meio ambiente. Contudo, o
lixo digital apresenta uma taxa de crescimento mgue a do REEE total, além de possuir
em sua composicao elementos mais nocivos ao meeata. As solugdes normalmente
apresentadas para o problema da disposicédo anibienta adequada do lixo digital como o
reuso, a reciclagem e a logistica reversa, apasenaintagens e desvantagens. E nenhuma
delas isoladamente resolve o problema do desacaitteaddigital.

Independente da técnica aplicada para o tratam#wogoresiduos, grande parte dos
equipamentos descartados, que compde o dito Igitatjiapresenta parte dos componentes
eletrbnicos, elétricos e mecanicos em bom estadoogkracdo. Sendo assim, esses
componentes ainda podem ser aplicados na produgdoutlios artefatos, aumentando o
tempo de reuso e preservando recursos naturasadpd na fabricacdo de cada um deles.
Considerando que esses componentes, ja usadak)d& sucatas estdo com uma parcela de
sua vida util comprometida, os aparelhos a seremstaddos também terdo seu tempo de
vida e qualidade de funcionamento comprometidos.

Para a producao de dispositivos, montados com pkgasicatas de equipamentos de
TIC, em que a qualidade de funcionamento devassemarada, seria necessaria a criacado de
processos complexos que avaliassem o estado derfanento de cada componente a ser
aplicado na montagem do produto final.

Contudo, a produgéo de dispositivos, voltados paraeinamento de estudantes e
formacédo de mao de obra na area de tecnologiaacmsmttom componentes reusados, surge
como uma alternativa viavel, considerando-se qaeagéo de kits de treinamento montados
a partir da sucata digital, para auxilio na fornsagé estudantes e profissionais de tecnologia,
dispensaria o rigor dos testes de qualidade dosp@oemtes. A producdo dos kits de
treinamento traria também algumas vantagens cogilitda encaminhamento correto dos
residuos ndo aproveitados, promover a reflexdoesobtema da preservacdo ambiental e
aumentar o tempo de vida util de cada componernitaneld que sejam descartados mais
cedo.

O trabalho também propde a verificacdo da hipatesproducéao de kits de treinamento
atuar como uma alternativa plausivel para solugiprdblema do descarte do lixo digital.
Atuando, também como forma de estimulo a reflexdweso tema da preservacdo do meio
ambiente.

Com o objetivo de avaliar essa proposta foram zaddis trés experimentos, e foram
colhidos os resultados de aplicacdo deles. Foradupidos trés kits de treinamento para
aplicacdes distintas. Seguindo as mesmas etapamdeucao e de coleta dos dados inerentes
ao processo de confeccgéo e dos resultados daag@scde cada um deles em sala de aula. A
coleta desses resultados permitiu também a reypsdgressiva das etapas de producao,
objetivando aperfeicoa-las. Os artefatos foram ymimths sequencialmente, com o nivel de
complexidade incrementado a cada nova producéao.

Este artigo descreve a montagem de um kit de tregnto que reproduz o experimento
do péndulo invertido bem como os resultados pralmgis da sua aplicacdo como tarefa



XL CONGRESSO BRASILEIRO
r’ : ‘1 DE EDUCAI;AEI EM ENGENHARIA.

Ay, (8 (D, (0 (D, () () () v

H. 008 5000000000800 8006 060600000000000C0000080CH00000H00H000080006000

pratica na disciplina de Sistemas Embarcados coraosh mestrados em Engenharia da
Computagdo e em Engenharia de Sistemas da Unigdeside Pernambuco; e por fim,
descreve a elaboracdo de uma ferramenmtbne para coleta e compartiihamento de
informacgdes relativas aos componentes obtidos datas) reproducdo de experimentos e
confeccdo de novos Kits.

2. O PENDULO INVERTIDO

O principio de funcionamento do péndulo invertideér € semelhante ao aplicado no
problema de se tentar equilibrar um bastao erefzaima da méao. Nessa atividade o controle
é exercido deslocando-se a mao no sentido da agélonda queda do bastdo, com o objetivo
de equilibra-lo mantendo o bastao perpendiculgrlamo da maoA principal diferenca entre
esses experimentos é que, enquanto a mao podecatesto em diversas dire¢cbes, 0
experimento do péndulo linear tem seu movimentatdilo a uma dimensédo (SULTAN,
2003). Diversos exemplos da vida real compartilltheese mesmo principio, dentre eles o
equilibrio de um foguete durante o lancamento,wlidégio no caminhar de um robd bipede e
0 controle de estabilizacdo do veiculo de transpaumanacegway(LIMA, 2006) mostrado
na Figura 1.

Figura 1. Veiculo de transporte Seagway (LIMA, 2006

O sistema do péndulo invertido é um problema wésshordado na dindmica e na teoria
do controle, que é utilizado por muitos pesquisesigrara projeto e teste de algoritmos de
controle, compredes neurais, controladores PID, controladfuesy algoritmos genéticos e
outros (YADAV & GAUR,2011). Existem muitos artigosientificos descrevendo o
experimento como ferramenta de aprendizado em sdigseuniversidades. Muitos desses
artigos abordam a modelagem fisica e o0 desenvahonale técnicas de controle
implementadas com a aplicacéo de softwares, compesimecanicos, elétricos e eletrénicos.

Diversas variacbes do péndulo invertido, lmalancing, séo citadas na literatura, tais
como, linear; giratério ou péndulo de Furuta; cosstd Unica ou dupla; com rodas e outras
variacbes (AHN & JUNG, 2008). Entretanto, todos argefatos realizam experimentos
relacionados ao mesmo principio de funcionamentdst&m muitas versdes comerciais
destinadas ao mercado educacional, contudo algessesl produtos tém um custo elevado
(AHN & JUNG, 2008), o que torna dificil o acessoagmarelho por parte dos estudantes.

Este trabalho teve como objetivo o0 modelo denonunpéindulo invertido linear, a
palavra “linear” aqui diz respeito ao carro, queasta a haste, deslocar-se unicamente na
direcdo horizontal. O mecanismo foi montado a pdeicomponentes removidos de sucatas
de equipamentos de informatica.
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2.1 Modelos comerciais de péndulo invertido

Existem diversos modelos comerciais de kits dendareento destinados ao ambiente
educacional. Dentre eles pode-se destacar dois tijpe reproduzem o experimento do
péndulo invertido em uma dimenséao: o primeiro éonl@o GLIP2001 da fabricante chinesa
Googol Technology (Googol, 2012) e o segundo € delmolP02 fabricado pela empresa
canadense Quanser (QUANSER, 2012).

O equipamento GLIP2001, que € mostrado na Figuéac®nstituido por um carro, que
desliza sobre trilhos paralelos, acionado por uwoseotor de corrente alternada, sobre esse
carro um péndulo é suportado por um pivo. Codificad de alta resolucdo estdo acoplados
ao servo motor e ao eixo do pivd para prover agnmhcOes de posi¢ao do carro e do angulo
do péndulo. Além do mecanismo, sensores e atugdor@s|P2001 vem acompanhado de
um hardware de aquisicdo de dados, software deobemet interacéo com aplicativo Matfab
além de um jogo de hastes de comprimentos var{@gimsgol, 2012).

Por sua vez, o dispositivo IP02 da Quanser consistea haste montada sobre um carro,
que tem o eixo de rotacdo da haste perpendicuttirc@do de deslocamento horizontal do
carro. O aparelho acompanha um par de hastes, @h2 polegadas e outra de 24 polegadas.
O carro composto de aluminio sélido desloca-seesoln eixo de metal horizontalmente
sobre uma cremalheira. O movimento do carro ézaddi por uma engrenagem pinhdo presa
ao eixo de um motor de corrente continua de 6 VAl{sosicdo do carro € informada por um
sensor, que trabalha acoplado a uma engrenager@oppresa ao carro. A leitura do angulo
da haste é feita por um sensor codificador incréahela quadratura. Nesse modelo a haste do
péndulo pode girar 360 graus diversas vezes er tlorseu eixo, permitindo assim o estudo
do autoerguimento do péndulo (QUANSER, 2012). Oipggnento vem acompanhado de
diversos acessorios como placa de aquisicdo desdadmlulo de alimentagéo e software de
controle e interacdo com o programa Mdtlah Figura 3 mostra em detalhes o carro que
suporta o péndulo.

e =
Conectores:

Sensor posigao
Sensor angulo

(a)

. Sensor de angulo

Haste do Péndulo Alimentagdo

Fita codificada

4 Motor DC
Base de fixagdo da haste

Sensor de deslocamento Cremalheira

~
- ! & “
gowe —r

Figura 2. Péndulos GLIP2001 (a) (Googol, 2012))dRb2 (QUANSER, 2012).
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3. MONTAGEM DO KIT

O kit de treinamento montado para reproducdo deeréxento classico do péndulo
invertido foi construido com algumas pecas remavidia sucatas de equipamentos. A partir
da sucata de uma impressora jato de tinta foraimdasbb carro que da suporte da haste do
péndulo, os sensores de angulo e de posicdo, odsixdeslocamento e o motor para
acionamento do carro. O motor removido de um drégiolo foi usado como pivo fixado
sobre o carro suportando a haste do péndulo. Deajale unidade de CD foram obtidos fios
e LEDs para montagem do dispositivo. A montagemcalmo e do sensor de angulo é
mostrada em detalhes na Figura 3(a). O conjunttroelecanico foi acoplado a uma
plataforma de hardware Arduino (SARIK & KYMISSIS)ID), que usa o microcontrolador
ATmega328 e tem capacidade de se comunicar comgramicrocomputador externo por
meio da interface USB. O conjunto completo mon&daostrado na Figura 3(b).

Figura 3. Carro e suporte da haste (a) e conjuwrteto (b).

Foi desenvolvido um cdédigo que fica embarcado noranontrolador. Esse cdédigo
recebe como entrada as informacgdes de velocidadmtelo para deslocamento do carro e
devolve as leituras dos sensores de angulo e po#¢éomunicagdo com 0 meio externo é
feita por comunicacao serial virtualizada sobreaumterface USB. O fluxograma do codigo
embarcado na plataforma arduino € mostrado nad&u® fluxograma do cédigo da rotina
de tratamento da interrupcéo gerada pelo sensmosglianento do carro é mostrado na Figura
5, e da rotina que trata a interrupcdo gerada gpehsor de variagdo angulo do péndulo é
mostrado na Figura 6.

O kit montado recebe pela serial virtualizada sabirgerface USB os valores inteiros de
8 bits referentes a velocidade a ser desempenl@ddarwtor de deslocamento do carro. O
sentido do giro do motor € indicado aplicando-s&inal de menos antes do numero a ser
transmitido. O codigo embarcado no kit fica em leopiando uma string com as seguintes
informacdes: caracter ‘H’,para marcar o inicio ttang; o deslocamento do carro e marcagao
de tempo; o angulo deslocado e a marcacdo de temmstado do carro, repouso ou
movimento; o estado do péndulo, repouso ou movimdimalizando com o comando tiee
feed.O diagrama com a estrutura de funcionamento dé kibstrado na Figura 7.
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Inicio

+

Defini¢des e inicializagio de
varidveis

Confi acio da i de i do serial
Defini¢iio dos pinos de acionamento do motor

0 dos pinos para tratamento das interrupgdes
a fungdio para tratar a interrupgio 0

Enviar dados pela serial (String):
H
Existe caracter disponivel na serial? N H T
IF (Serial.available()>0); > posi¢io_carro, tempo_carro,
A H 1 lulo, tempo_; 1
estado-carro,
estado_péndulo + LineFeed (*“\n™)

s g ¥ N
Armazena caracter lido da
serial
s Armazenar o caracter
Caracter lido esta entre ‘0’ e ‘9" 2 fecablds, o g s
————— converte para nimero inteiro ——————————————
(ASCIT)
e acumula os valores:
Val = nimero acumulado;
N l
s
Caracter =— *-* ? *——————————— Sentido carro = 0;
N
l Girar motor |
horirio
Val = 0;
S
Caracter == “/n" ? S
N ]—» Velocidade = Val; —3< Sentido carro =17
N
Girar motor anti-
| horario
Sentido carro=1 ; 3
|Val =0;

Figura 4. Fluxograma do codigo embarcado no micrwotador.

Chamada da rotina de :
tratamento da interrupcio | .
INT O / ~ (encoder0OPinoB) ?

“(Sensor de posi¢io do carro)

(encoder0PinoA) — i N lemp:]_pnsu:ao.: millis();
Ll | et ol A
estado_carro=1;

L

tempo_posicao = millis();
encoder_0_posicao--;
estado_carro=1;

v

Retorna ao codigo
pricipal

Figura 5. Fluxograma da rotina que trata a inteyd@opgerada pelo sensor de angulo.
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Chamada da rotina de
tratamento da interrupcio ; (encoder0PinoA) =
INTO (encoder0PinoB) ?
(Sensor de posicio do carro)

tempo_posicao = millis();
encoder_(_posicao--;
estado_carro=1;

tempo_posicao = millis();
—— encoder_0_posicao++;
estado_carro=1;

e
:

Retorna ao codigo
pricipal

Figura 6. Fluxograma da rotina que trata a inteydiopgerada pelo sensor do carro.

Disco codificado

Sensor de angulo Fita codificada

Sensor de posi¢do

Velocidade, inteiro de -255 a 255
Placa de acionamento do e &
r N Comunicagdo serial virtualizada sobre USB N
motor + Arduino —————————— — —— — i
“’H’, pos, temp, ang, temp, est_c, est_p+\n” \

Figura 7. Diagrama do Kit de treinamento montado.

4. CRIACAO DA FERRAMENTA WIKI

Foi desenvolvida uma ferramerdaline para compartilhamento de informacdes técnicas
sobre componentes removidos de sucatas e divulgsganformacdes sobre experimentos
realizados com tais componentes, bem como dispiaaibiinformacdes sobre o correto
encaminhamento de REEE. Essa ferramenta tem comatiddde atuar como fonte de
consulta sobre dados técnicos e possiveis aplisai®@ecas removidas de sucatas de TIC,
bem como facilitar a reproducdo dos experimentalizealos. A pagina criada segue o estilo
colaborativoWiki, que € uma colecao interligada de muitas pagieamtdrnet, sendo que
cada uma delas pode ser vista, criada e atualzadgualquer usuario, o que favorece o
trabalho colaborativo.

A ferramenta em questdo consiste em um sitio @enet desenvolvido com a utilizacdo
do softwarechamado MediaWiki, que é um programa gratuito pargidores de internet. Ele
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foi aplicado originalmente no desenvolvimento dondao sitio colaborativo Wikipédia
(MEDIAWIKI, 2012).

Esse dio colaborativo criado coro MediaWiki permite que as paginas com informag
sejamfacilmente editadas, sem exigir do usuario conhectmde pro@macédo para criagdo
de paginasQuando um usuario submete uma edicédo de pagina&dmMiki insere a edicao
na base de dados ermite a gestdo de imagens e arquivos multimidia,sficarmazenados
no sistema de arquivos. Qigicriado,intitulado Aprendendo com o Lixo Digit (2012), foi
hospedado m servidor de weljunto com o banco de dados necess&ioservidor de rede
pertencente &Jniversidade de Pernambuco e& disponivel paracgasso detodos, alunos,
professores e comunidadgm exemplo de pégina do referido sitio, que mostra aptiaacac
para um motor de disco rigido, € mostrada na Fi8.

Pégira Ler | Ediar Verhistd ir) [Pesquisa

Motor de HD Come Sensor de Movimento

Aprese mos aqui Jrra montagem simples feta com um motor de HD do 1ipo sem escovas ou brw

também canhecido como spndemotor.

Figura8. Exemplo de pégina do sitio colaborativo.
5. CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A solucdo do problema do péndulo invertido é fazen que ele permaneca erguido
posicao vertical mesmo coperturbacdeexternas. Esse problema pode ser abordado de
maneiras. A primeira usandgontrole classicopbtendo o modelo mateméo do dispositivo e
achando a solucéo por aproximacao linear do maalelesolvendo por espaco de esta
contudo para tal seria necessario conhecimentagpdéwariaveis, como coeficiente de at
viscoso da haste, atrito do carro, entre outroge exigiria a realizacdo de ensaios pal
obtencdo desses valores. A segunda forma de resolaplicandctécnicas deinteligéncia
computacional, apropriadgesra lida com problemas que apresentam informacdes falt
ou a principio desconhecidas, o dispensa a obten¢do do modelo matemi

Levandose em consideracdo esse aspecto, o kit foi proposto® desafio a uma turr
de alinos da disciplina de Sistemaimbarcados comum aosurscs de mestrado de
Engenharia de Computacie mestrado em Engenharia de SisterdasUniversidade d
Pernambuco. Foproposto ao grupo resolver o problema do Pér, usando o kit de
treinamento, aplicandotécnica de inteligéncia computacional embarcada Bm
microcontroladorPara tal, o microcontrolador deveria se comunieaaknente com o k

Para obtencao dos resultadesejados primeiro foi definido qual técnica deligéncia
computacional melhor sadequava ao problemias técnicascogitas foram algoritmo
genético, rede neural artii@, neuro-fuzzye fuzzy (IBRAHIM, 2004) A abordagem
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escolhida fofuzzylevando em consideracdo a capacidade computacormalcrocontrolador
a ser empregado, no caso o microcontrolador PICIEAVICROCHIP, 2012).

A segunda tarefa foi configurar a ferramenta de ebDeslvimento Assistido por
Computador (CAD), usada para simular o microcoattof PIC, de forma que ela fosse
capaz de comunicar-se com a interface serial daleitreinamento virtualizada via USB.
Feito isso, estava pronto o ambiente para deseimeaito dos cddigos necessarios.

Na terceira etapa realizada foi desenvolvido uratgmolo de comunicacdo para
estabelecer a troca de informacg6es entre o michatador PIC e o cddigo de acionamento
embarcado no kit de treinamento. O desenvolvimdasse codigo de comunicacdo permitiu
0 ensaio de testes de comando de velocidade édickg carro e a leitura de angulo de
péndulo e posicdo do carro. Criando assim a estri@dequada para desenvolvimento do
controle baseado na l6gitizzy

A forma escolhida para conduc¢éao do experimentoasrou inviavel. Apos varios testes
e tentativas de ajuste nos conjuntoszyfoi observado que as simulacdes, apesar de nao
eximirem a capacidade dos PCs utilizados, ndo xeautada em tempo real. Esse atraso
geravadelaysentre a percepc¢ao das informacgdes do péndulmeio @e comandos. As acdes
sempre estavam baseadas em informacdes desataalifzgbe atraso mostrou-se crucial e
impediu o correto funcionamento do experimento. r&utdificuldades como a reduzida
capacidade de memoaria disponivel no PIC16F877AuWitiu o uso da técnica de controle
uma vez que a memoria disponivel foi insuficieraeam numero de regriszzydesejadas.

A evolucéo, ja em andamento, do péndulo invertidevg o aumento no numero de
interfaces de comunicag¢ao, uma alteragao no protaecomunicagdo bem como a insergao
de uma rotina de testes, capaz de provar o cdtmetioonamento do péndulo. Essas alteracdes
aumentardo a flexibilidade de plataformas de comalw péndulo, dara mais flexibilidade
aos programadores bem como sera capaz de proviaoseestado de funcionamento.

6. DISCUSSOES

A aplicacao do kit de treinamento montado com pegasucatas nas aulas praticas da
disciplina de Sistemas Embarcados ressaltou algdefaséncias a serem superadas, como a
necessidade de elaboracdo de um manual de opaetaddbdetalhando as praticas a serem
executadas. Ao longo do tempo espera-se que asuldddes experimentadas sejam
divulgadas na paginaviki criada na internet para compartihamento de in&mdes,
permitindo que a medida que o0 experimento sejaodeido ele possa também ser
aperfeicoado.

Em comparagdo com os kits de treinamento comeramaikit montado com sucata
apresenta algumas diferencas: primeiro, o0 kit com@eusa servo motor para posicionar
horizontalmente o carro, 0 que propicia ao dispasiima menor influéncia da inércia do
conjunto carro mais péndulo sobre o deslocamentizdmdal do conjunto. Em segundo, o
deslocamento do carro e feito por meio de rolanserdajue reduz o atrito do carro com o
eixo de deslocamento. Por ultimo, as principaisavais do conjunto, como momento de
inércia, atrito viscoso e outros ja sao conhecelasfio fornecidas no manual do produto,
engquanto que no péndulo de sucata é necessalimareaisaios especificos para se obter os
valores referentes aos parametros fisicos do ctmjun

Uma grande vantagem do kit € o baixo custo de mgemiauma vez que é grande a
guantidade de sucata de equipamentos de informgtcpossibilidade de ser montado por
qualquer aluno que esteja interessado em reakparienentos para aplicar os conhecimentos
tedricos que aprendeu em sala de aula.
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Outra questdo importante € o cuidado necessarew omado com relacdo ao descarte
ambientalmente correto das pecas ndo aproveitamlgsacesso de montagem. Esse é um
ponto que desperta grande interesse, visto quesama@e termos uma nova politica para
tratamento de residuos solidos, ainda ndo temantagdes claras de como descartar
corretamente os residuos potencialmente téxicoggipamentos elétricos e eletrénicos. No
futuro pretende-se disponibilizar na pagméi informagdes de para onde encaminhar o lixo
digital a ser descartado de forma correta em pej@bd meio ambiente e a salde humana.

7. CONCLUSAO

Da realizacdo do experimento conclui-se que € jas#aa producdo de artefatos
montados com pecgas removidas de sucatas de TIGfpar@m como ferramenta educacional
de baixo custo. O kit de treinamento aplicado saiplina de Sistemas Embarcados permitiu
aos alunos aplicarem na pratica os conceitos tedgara solucionar um problema do mundo
real. Tanto o Kit quanto a pagina colaborativa marnet favoreceram o envolvimento dos
alunos com o tema da preservacao do meio ambiente.

Apesar das dificuldades inicias de aplicacdo oakitesenta-se como uma ferramenta
educacional promissora de baixo custo, capaz aedesr fortemente o aprendizado pratico e
envolver os estudantes com o tema da preservagaeidoambiente.
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WEEE AS DIDATICAL RESOURCE ON PRATIC LESSONS ON
POS-GRADUATION ON ENGINEERING — BALANCING

Abstract:. Equipments of Information Technology and Commuiunaf{lTC) damaged or
obsoletes still have components well working. Corepts such as motors, sensors, relays,
diodes and transistors can still be used in theeaddy of artifacts to be applied in practical
lessons of technical courses and graduations omneegng. In this context, we propose the
creation of training kits assembled from WEEE (Wddectrical and Electronic Equipment)
and the development of a tool for sharing informatiregarding on the use of digital
components removed for scrap. Thus facilitatingdteation and reproduction of devices to
be used for training in the practical lessons ahteical and engineering courses. This article
describes the experience of manufacturing a trgrkit, assembled with parts removed for
scrap, which reproduces the experimental of indegendulum and applying it in practical
classes in the discipline of embedded systemstddents in master's programs in Computer
Engineering and Systems Engineering of the Polpiechchool of Pernambuco.

Key-words. Digital Waste, Reuse, Training Kit, Engineers Fotima, REEE.



